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Seit der Einführung des Computers hat sih die Welt des tehnologishen Fortshritts für
die Menshheit gravierend verändert. In keinem Industriezweig ist der Computer mehr weg-
zudenken und in fast jedem Haushalt existieren Geräte die einen Mikroontroller enthalten,
der so manhe komplexe Ablaufprozesse automatisiert und damit den Bedienkomfort stei-
gert. Mit zunehmendem Automatisierungsgrad dieser Anlagen steigt auh die Komplexität
und der Leistungsanspruh an diese Systeme. Dementsprehend formulierte Gordon E.
Moore 1965 (modiziert: 1975) das nah ihm benannte berühmte Mooreshe-Gesetz, das
besagt, dass alle 18 bis 24 Monate die Pakungsdihte der Transistoren bei gleihzeitiger
Halbierung der Chipgrundähe verdoppelt wird [1, 2℄. Diese empirishe Vorhersage von
Moore hat eine Konsequenz auf die Strukturgröÿe nah sih gezogen und ist seit mehr als
40 Jahren das Paradigma der Halbleiterindustrie. Der aktuelle Standard bei der Struk-
turgröÿe im Chip liegt bei 65nm und wird demnähst auf 45nm shrumpfen [3℄. Laut
Roadmap-Prognose der ITRS (International Tehnology Roadmap for Semiondutors)
soll die Gröÿe der Strukturen in den nähsten 12 Jahren auf 18nm sinken [4℄. Der Weg von
der Mikroelektronik zur Nanoelektronik hat sih damit vollzogen.
Eine ähnlihe Entwiklung ist auh in der Optoelektronik zu beobahten, bei der die Leuht-
ezienz der Halbleiter-Leuhtdioden (HL-LED) aufgrund abnehmender Shihtdiken und
Chipähen immer weiter gesteigert wird [5℄. Eine wihtige Rolle spielt die Auswahl geeig-
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neter Shihtmaterialien, um die Leistung der HL-Laser und HL-LEDs zu steigern. Shon
heute verdrängen superhelle LEDs immer mehr die herkömmlihen Leuhtmittel wie die
Glühlampen und die Leuhtstoröhren, da sie ihnen bzgl. Energieverbrauh und Lebens-
dauer überlegen sind [6℄.
Aus dieser Siht ist der Trend des naturwissenshaftlihen und tehnologishen Fortshritts
geprägt vom Verständnis immer kleiner werdender Strukturen und dementsprehend da-
zu hat sih in den letzten Jahren in der Forshungslandshaft ein Wandel vollzogen. Eine
neue wissenshaftlihe Disziplin ist hierbei in Ersheinung getreten und wird Nanoteh-
nologie genannt. Sie ist mittlerweile aus der Domäne der Physik, Chemie und Biologie
herausgewahsen und hat sih zu einer ernsthaften eigenständigen Wissenshaftsdisziplin
entwikelt. Die traditionellen Grenzen klassisher Fäher wie der Physik, Chemie, Biolo-
gie und Tehnik vershwimmen immer mehr. Forshungsshwerpunkt dieser Disziplin sind
Strukturen in der Gröÿenordnung von einem bis einige hundert Nanometer (10−9m). Das
Arbeitsgebiet der Nanotehnologie ist breit gefähert, es umfasst die Grundlagenforshung,
die Nanostrukturtehnik bis hin zur praktishen Anwendung und die Nanofabrikation. Al-
le diese Teilgebiete der Nanotehnologie sind eng miteinander verohten. Während die
Grundlagenforshung sih mit der Beshreibung entdekter Phänomene befasst, widmet
sih die Nanostrukturtehnik der Herstellung von Nanostrukturen wie auh Anwendbar-
keitsstudien der Nanostrukturen. Dem Teilgebiet der Nanofabrikation obliegt die Aufgabe,
kommerzielle Herstellungs- und Chipfertigungsmethoden für die Nanostrukturen zu entwi-
keln. Bei der Herstellung von Nanostrukturen werden zwei Methoden untershieden, die
Top-Down- und die Bottom-up-Tehnik. Der Untershied der beiden Tehnologien besteht
darin, dass bei der Top-Down-Tehnik funktionale Nanostrukturen durh Strukturierung
der im Vorfeld auf Substratträger abgeshiedenen Funktionsshihten hergestellt werden,
während man bei der Bottom-up-Tehnik den umgekehrten Weg beshreitet. Letztere nutzt
dabei die Eigenshaft der Selbstorganisation der Nanomaterialien aus, die heute noh weit-
gehend am Anfang ihrer Entwiklung steht.
Für die Erforshung nanostrukturierter Materialien sind geeignete Werkzeuge mit inhärent
hohem Auösungsvermögen nötig. Der Weg hierfür wurde auf revolutionäre Weise mit der
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Erndung des Rastertunnelmikroskops durh Gerd Binnig und Heinrih Rohrer [7, 8, 9, 10℄
und mit der Erndung des Rasterelektronenmikroskops durh Ernst Ruska, Max Knoll und
Bodo v. Borries [11℄ geebnet. Für diese Forshungsleistungen wurden Binnig, Rohrer und
Ruska 1986 mit dem Nobelpreis der Physik geehrt.
Die Rastertunnelmikroskopie ist eine Untergruppe der Rastersondenmikroskopie, die sih
mittlerweile um die Untergruppen der Rasterkraftmikroskopie (RKM) [12℄ und die opti-
she Nahfeldmikroskopie [13, 14℄ erweitert haben. Diese Untergruppen untersheiden sih
einzig allein in ihrer Art der Wehselwirkung zwishen der Sonde und der Probe. Unter den
Rastersondenmikroskopen ist das Rasterkraftmikroskop am weitesten verbreitet. Die heut-
zutage zur Verfügung stehenden Methoden sind mannigfaltig. Einige Beispiele dafür sind
die Atomkraftmikroskopie, die elektrishe Rasterkraftmikroskopie, die magnetishe Ras-
terkraftmikroskopie und die leitfähige Atomkraftmikroskopie. Aus diesem Grund kann die
hier vorgestellte Arbeit auh nur einen Teil aus der Vielzahl der in letzter Zeit entstandenen
Arbeiten herausgreifen. Sie befasst sih mit der Möglihkeit, mit Hilfe der RKM neuarti-
ge Materialien und Bauelemente auf ihre elektrishen Eigenshaften zu untersuhen. Zwei
Tehniken wurden in dieser Arbeit eingesetzt: Die Kelvin-Probe Fore Mirosopy (KPFM)
und die Condutive Probe-Atomi Fore Mirosopy (CP-AFM).
Die KPFM ist eine Weiterentwiklung der elektrishen Rasterkraftmikroskopie, bei der die
Messung der lokalen Kontaktpotenzialdierenz (CPD) zwishen dem Messspitzenmateri-
al und dem Probenmaterial durh die Kompensation der CPD nah dem Kelvin-Prinzip
erfolgt [15℄. Aufgrund sehr feiner Messspitzen können mit dieser Tehnik lokale Austritts-
arbeiten bzw. Oberähenpotenzialverteilungen von Metall- bzw. Halbleiterproben [16, 17℄
und dünner Filmshihten [18℄ mit sehr hoher lateraler Auösung bestimmt werden. Eben-
so konnte mit KPFM das Dotierungsprol eines MOS-FETs [19℄ aufgezeihnet werden. In
anderen Arbeiten wurde das Verhalten einer vorgespannten Laserdiode [20, 21℄ und Leuht-
diode (LED) [22, 23℄ sowie eines niht-vorgespannten und vorgespannten pn-Übergangs
[24, 25℄ mit der KPFM studiert. Die KPFM wurde auh erfolgreih zur Erforshung der
Oberähenpotenziale von nanostrukturierten Molekülen eingesetzt [26, 27℄.
Die CP-AFM-Tehnik basiert auf einem Kontakt-AFM und wurde ursprünglih zur Mes-
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sung der lokalen Stromdihteverteilung entwikelt, speziell für die Dikenmessung dielek-
trisher Oxidshihten auf Halbleiter [28, 29℄. Hierfür werden hohleitfähige und gegen
Abrieb widerstandsfähige Messspitzen benutzt. Mit einer leiht modizierten CP-AFM-
Tehnik konnten auh hohempndlihe Moleküle bzw. molekülverlinkte Nanopartikel auf
ihre Leitfähigkeit untersuht werden, indem das CP-AFM als Nanoprober zur Aufzeih-
nung lokaler Strom-Spannungskennlinien genutzt wird [30, 31, 32, 33℄.
Die hier vorgestellte shriftlihe Ausarbeitung gliedert sih insgesamt in sehs Kapitel, die
im folgenden kurz vorgestellt werden.
In Kapitel 2 werden imWesentlihen die für diese Arbeit relevanten Grundlagen der Raster-
kraftmikroskopie beshrieben. Dabei wird ausführlih auf die Methodik des Nihtkontakt-
betriebs der RKM eingegangen. Ebenso wird hier das Kelvin-Prinzip sowohl für Metalle
als auh für Halbleiter und die verwendeten Messmethoden erläutert.
Die gerätetehnishe Realisierung der in dieser Arbeit aufgebauten RKM-Messsysteme und
deren Leistungsvermögen werden im Kapitel 3 vorgestellt.
Der erste Hauptteil dieser Arbeit befasst sih mit einem neuartigen Materialsystem, dem
Nanopartile Coated Mirorystal (NCC) aus der Welt der selbstorganisierenden Struktu-
ren. Im Rahmen dieser Arbeit sollte der NCC auf seine Eignung als elektronisher Bau-
stein für die zukünftige Nanoelektronik untersuht werden. Der NCC besteht aus einem
hohisolierenden Mikrokristallkern, dessen Oberähe mit Nanopartikeln bedekt ist. Die
Arbeiten wurden in Kooperation mit drei EU-Partnern aus Griehenland [Inst1℄, Eng-
land [Univ1℄ und Shottland [Univ2℄ im Rahmen eines EU-Projektes namens ESCHER
durhgeführt. Von unserem Partner aus Griehenland wurden die NCCs in V-Gräben bzw.
zwishen Near-gap-Elektroden erfolgreih elektrish harakterisiert [34, 35, 36℄. Ähnlih
erfolgreihe Experimente mit NCCs auf Interdigital-Strukturen wurden an der Univer-
sität Duisburg-Essen vom Lehrstuhl der Halbleitertehnologie durhgeführt [37, 38℄. Bei
all diesen Experimenten konnten nur Aussagen über die elektrishen Eigenshaften für ein
Ensemble von NCCs gemaht werden. Es war deshalb von Interesse, welhe elektrishen
Eigenshaften ein einzelner NCC besitzt, letztendlih sollten mit den NCCs untershiedli-
her Zusammensetzung nah der Bottom-up-Methode elektronishe Shaltkreise konstruiert
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werden. Deswegen befasst sih Kapitel 4 mit der elektrishen Charakterisierung einzelner
NCCs mit Hilfe der RKM. Die RKM ist aufgrund ihrer Konzeption ein ideales Werkzeug
einzelne NCCs, die sih nah dem Zufallsprinzip auf Substratoberähen abgelegt haben,
aufzunden und gezielt auf ihre elektrishen Eigenshaften zu untersuhen. Eingesetzte
Messinstrumente waren die Kelvin-Probe Fore Mirosopy (KPFM) und die Conduti-
ve Probe-Atomi Fore Mirosopy (CP-AFM). Diese RKM-Systeme mussten im Rahmen
dieser Arbeit entwikelt und aufgebaut werden, da das vorhandene RKM-System auf die
kontaktlose Fehler-Analyse hohintegrierter Shaltbausteine ausgelegt war [39, 40℄.
Der zweite Hauptteil dieser Arbeit wird in Kapitel 5 vorgestellt. Es präsentiert eine mit Hil-
fe der KPFM durhgeführte Spannungsabfallanalyse quer zu den Heterostruktur-Shihten
einer superhellen AlGaInP-LED. Diese Messmethode bietet die Möglihkeit Halbleiter-
Shihtsequenzen auf parasitäre Spannungsabfälle hin zu untersuhen und somit das Shiht-
system zu optimieren. Das Verfahren beruht auf einer von Lévêque et al. vorgeshlagenen
Messmethode, die vom Autor selbst an einer GaAlSbAs/GaSb-Heterostruktur-Laser-Diode
getestet wurde [20℄. Ebenfalls wurde diese Methode in einer anderen Arbeit zum Studi-
um des Spannungsabfalls an einer Hohleistungslaserdiode auf InGaAs/AlGaAs/GaAs-
Heterostruktur-Basis angewendet [21℄. Die Shwierigkeit dieser bisherigen Arbeiten war,
dass entweder die angelegte Diodenspannung niht reproduziert werden konnte oder der
gröÿte Teil der angelegten Diodenspannung auÿerhalb der sogenannten aktiven Shiht der
Laserdiode abel [20℄. Durh eine entsprehende Wahl der Mikroskopparameter konnte hier
diese Shwierigkeit umgangen werden. Exemplarishe Resultate der Spannungsanalyse an
superhellen AlGaInP-LEDs werden neben deren Beshreibung und der Präparation in die-
sem Kapitel vorgestellt.





Die Rasterkraftmikroskopie (RKM) ist aufgrund ihrer inhärenten hohen Leistungsfähigkeit
bzgl. Ortsauösung als Messinstrument zur Charakterisierung neuartiger Materialien auf
der Nanometerskala niht mehr wegzudenken. Zu diesen leistungsfähigen Messsystemen
zählen auh die in dieser Arbeit eingesetzten Tehniken der Kelvin Probe Fore Miroso-
py (KPFM) und der Condutive Probe-Atomi Fore Mirosopy (CP-AFM).
In diesem Kapitel sollen zunähst die für das weitere Verständnis wesentlihen Grundlagen
über die Rasterkraftmikroskopie vermittelt werden. Aufbauend auf diesen Grundlagen kann
dann das Prinzip der elektrishen RKM, die auh die KPFM und die CP-AFM beinhaltet,
näher erläutert werden. Dabei werden auh die in der elektrishen Rasterkraftmikroskopie
vorherrshenden Verhältnisse zwishen der Spitze und dem Halbleiter näher speziziert.
Darüber hinaus werden in separaten Abshnitten die in dieser Arbeit angewandten Mess-
methoden der KPFM und CP-AFM vorgestellt.
2.1 Das Prinzip der Rasterkraftmikroskopie (RKM)
Die Rasterkraftmikroskope sind in erster Linie für die Metrologie von Probenoberähen
entwikelt worden. Im Gegensatz zum Rastertunnelmikroskop, dessen Messspitze starr an
eine Rastereinheit eingebaut ist, besteht der Messsensor eines RKM aus einem Trägerkör-
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per mit einem exiblen Balken, dem Cantilever, an dessen frei beweglihem Ende eine sehr
feine Messspitze befestigt ist (siehe Abb. 2.1a)). Diese Messspitzen haben in der Regel sehr
kleine Spitzenradien, die, abhängig von dem Herstellungsverfahren und der Wahl des Be-
shihtungsmaterials, zwishen 25nm bis 200nm variieren. Eine typishe RKM-Messspitze
mit einem Spitzenradius von 50nm ist in Abb. 2.1b) abgebildet. Je nah Art der Anwen-
dung bewirken untershiedlihe Kräfte, die am unteren Ende der Messspitze angreifen, eine
Auslenkung des Cantilevers. Ausgewertet werden kann diese Auslenkung mittels einer op-
tishen Detektoreinheit. Aufgrund der Gültigkeit des Hook'shen Gesetzes ist die an die
Messspitze angreifende Kraft
~F für kleine Auslenkungen ∆z proportional zu ∆z und kann
durh die Gleihung
~F = −D · ~∆r = −D ·∆z ~ez (2.1)
ausgedrükt werden, wobei der Proportionalitätsfaktor D der Federkonstante in Nm−1
entspriht. Untershieden wird je nah Anwendung zwishen kurz- und langreihweitigen
Kräften. Charakteristish für die kurzreihweitigen Kräfte sind die Hard-Core-Kräfte (s.
Kap. 2.1.1), während die van-der-Waals-Kräfte und Kräfte elektrishen und magnetishen





F  =  D  D z  e
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C a n t i l e v e r
T r ä g e r
H a l t e r




M e s s s p i t z e
Abbildung 2.1: RKM-Messsondensystem: a) Shematisher Aufbau einer RKM-Messsonde.
b) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer RKM-Messsonde: Sensortyp: NSC 14 von Mi-
kroMash mit einem nominellen Spitzeradius von Rtip < 50 nm.[Comp1℄
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wirkungskräfte haben sih untershiedlihe Anwendungsmethoden des RKM herauskristal-
lisiert, die sih in drei groÿe Gruppen unterteilen lassen: Atomkraftmikroskopie, elektrishe
Rasterkraftmikroskopie und magnetishe Rasterkraftmikroskopie.
Im nahfolgenden Abshnitt wird zunähst detaillierter auf Kräfte eingegangen, die für
die topologishe Abbildung der Probenoberähe relevant sind und erläutert mit welhen
Betriebsarten mit dem RKM die Probentopographie aufgezeihnet werden kann.
2.1.1 Wehselwirkungskräfte zwishen Spitze und Probe zur To-
pographieabbildung
Führt man zwei Probenkörper genügend nahe an ihre Oberähen heran, so erfahren sie
Nahfeldkräfte, die je nah Abstand untershiedlihe Ursahen haben. Sie sind in ihrer Wir-
kungsweise entweder attraktiv oder repulsiv und beruhen auf interatomaren Wehselwir-
kungen. Diese Verhältnisse liegen auh zwishen der Spitze und der Probe vor und können
zur Abbildung der Probentopographie ausgenutzt werden. Der Einfahheit halber kann die-
se Wehselwirkung mit dem empirish gefundenen eindimensionalen Lennard-Jones-Modell
beshrieben werden [42℄. Es kombiniert den attraktiven und den repulsiven Beitrag der
Nahfeldkräfte zu einer resultierenden vom Abstand abhängigen Gesamtkraft
~Fres
~Fres = ~Frep + ~Fattr, (2.2)
wobei
~Frep der repulsive und ~Fattr der attraktive Kraftbeitrag ist. Bei Abständen kleiner
als 1 nm überwiegen die repulsiven Kräfte ~Frep, die auf die abstoÿende Wehselwirkung der
Elektronenorbitale der beteiligten Atome aufgrund des Pauli-Prinzips beruhen [43℄. Häug







beshrieben. Diese Kraft ist sehr kurzreihweitig und verliert somit mit immer gröÿer wer-
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dendem Abstand z (∝ z−13) rash ihre Wirkung. In der Literatur werden diese Art von
Wehselwirkungskräfte oft auh Hard-Core-Kräfte bezeihnet.
Oberhalb von 1nm gewinnen die attraktiven Kräfte
~Fattr immer mehr an Bedeutung und
können unter der Voraussetzung, dass sih Spitze und Probe sowie deren dünne Kontami-
nationsshihten niht miteinander im Kontakt benden, noh in Abständen von 100nm
wirksam sein [44, 45℄. Diese Art von Kräften wird in der Literatur häug auh van-der-
Waals-Kräfte
~Fv.d.W. genannt. Die Ursahe der van-der-Waals-Kräfte ist nah Israelahvili
[43℄ mannigfaltig. Formal setzt sie sih aus untershiedlihen Beiträgen zusammen: (i) den
Orientierungskräften, (ii) den Induktionskräften und den (iii) Dispersionskräften. Nah
Hartmann sind diese Beiträge der attraktiven Teilkräfte additiv und können durh die
Gleihung
~Fv.d.W = ~Fattr = −
(










beshrieben werden [44℄. Das Minuszeihen im Ausdruk auf der rehten Seite ist Konven-
tion und steht für den anziehenden Charakter der Kraft. Die Gröÿen krep und kattr sind
materialspezishe Konstanten, die als Proportionalitätsfaktoren der abstoÿenden und der
anziehenden Kraftkomponenten zu verstehen sind. Zusammenfassend kann die resultieren-










berehnet werden. Sie zeigt qualitativ den in Abbildung 2.2 dargestellten abstandsabhängi-
gen Kurvenverlauf. Für die Berehnung des Kurvenverlaufs wurde das von Sarid vorgestell-
te Modell einer Sphäre mit dem Radius R über einer planaren Ebene verwendet [42, 46℄.
Angenommen für die Spitze wurde eine Kugel mit dem Radius Rtip = 50nm und für die
materialspezishe Konstanten krep = 4.5× 10
−134Jm12 und kattr = 3.6× 10
−77Jm6 (Mo-
dellrehung s. Anhang A.2). Diese Simulation zeigt klar, dass der repulsive Kraftanteil
~Frep
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Abbildung 2.2: Verlauf der Nahfeldkraftwirkung auf die Messspitze nah Lennard-Jones
für vershiedene Abstände z. Simulationsmodell einer Sphäre über einer planaren Ebene
nah Sarid [42, 46℄
(gestrihelte Kurve) rash im Vergleih zur attraktiven van-der-Waals-Kraft
~Fv.d.W. (Strih-
Punkt-Kurve) abnimmt. Dies führt dazu, dass die resultierende Kraft
~Fres (durhgezogene
Kurve) ein absolutes Minimum im Abstand z = 0.24 nm besitzt. D.h. an dieser Stelle ist
die auf die Spitze wirkende attraktive Kraft maximal. Für Abstände z < 0.24 nm nimmt
sie wieder rash ab, da der repulsive Anteil in diesem Bereih immer dominanter wird.
Im Abstand z = 0.19 nm vollzieht die Kurve ~Fres einen Nulldurhgang, darunter sind die
auf die Spitze wirkende Kräfte repulsiv. Physikalish gesehen entspriht der Nulldurhgang
der Kraft
~Fres dem Punkt, an dem sih die Messspitze mit der Probe im mehanishem
Kontakt bendet. Der Abstandsbereih oberhalb des Kraftminimums wird zur Probento-
pographieabbildung im dynamishen Nihtkontaktbetrieb genutzt (vgl. Kap. 2.1.3.2).
Wenn das RKM unter Normalbedingungen (Zimmertemperatur 20
◦
C, 1 hPa) betrieben
wird, muss mit einer weiteren Kraft gerehnet werden, die weitreihendere Konsequenzen
auf die Messung hat als die oben genannten Kräfte
~Frep und ~Fv.d.W.: -die Kapillarkraft
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~FKap-.
Für die Stabilität des Nihtkontakt-Betriebs unter Normalbedingungen ist die Kenntnis
über diesen Einuss auf die Spitze sehr wihtig. Bei einer relativen Feuhtigkeit zwishen
40-50% bildet sih im thermodynamishen Gleihgewiht an den Oberähen der Probe
und der Spitze durh spontane Kondensation ein dünner Wasserlm aus. Wenn die Spitze
sehr nahe an die Oberähe herangeführt wird, können so diese Kontaminationsshihten
miteinander in Kontakt geraten (siehe Abb. 2.3a)) und es entstehen attraktive Kapillarkräf-
te, die gegenüber den van-der-Waals-Kräften wesentlih dominanter sind. Deshalb werden
RKM-Spitzen mit relativ kleinen Federkonstanten D shlagartig von der Kapillarkraft an
die Oberähe gezogen. Härtere Spitzen dagegen können der Kapillarkraft widerstehen, so-
fern deren Federkonstante D gröÿer als der Kraftgradient der Kapillarkraft ist. Nah einer
Modellüberlegung von Hartmann [47℄ gibt es für die Kapillarkraft folgende Abhängigkeiten









− z − drK
)
~ez , z ≤ d
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2 ~ez , z > d
(2.6)
dabei sind γKap die Oberähenspannung der Kapillare, Rtip der Spitzenradius, d die Dike
der Kontaminationsshiht und rK der Kelvinradius der Kapillare. Der Kelvinradius rK ist














bestimmt, wobei r1 und r2 die Radien der Kapillare gemäÿ Abb. 2.3a) sind.
Um die Wirkungsweise der Kapillarkraft zu demonstrieren werden folgende Modellannah-
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men gemaht: Spitzenradius Rtip = 50 nm, Dike des Wasserlms d = 3nm. Die Dike des
Wasserlms wurde hier willkürlih gewählt, da sie abhängig vom verwendeten Substratma-
terial, der Temperatur und der relativen Feuhtigkeit stark variiert (< 1 nm bis 5 nm) [48℄.
Gemäÿ der Kraftgleihung 2.6 ergeben sih für die relativen Feuhtigkeiten 40%, 50% und
60% die in Abbildung 2.3b) gezeigten Abstandsabhängigkeiten der Kapillarkraft
~FKap. Für
kleine Abstände z = 1−3 nm nimmt die Kapillarkraft in ihrer Stärke näherungsweise linear
mit zunehmenden Abstand z ab. Im Abstandsbereih zwishen z = 3nm und z = 20 nm
erreiht sie je nah Feuhtigkeit ihr Minimum bei 14nm für 40%, bei 16nm für 50% und bei
19nm für 60%. Darüber hinaus, d.h für gröÿere Abstände (z > 30 nm) nimmt sie wieder
näherungsweise linear zu, da sih der Flüssigkeitsmeniskus wie ein Gummiband zwishen
der Spitze und der Probe verhält. Vergleiht man die Gröÿenordnung der Kapillarkraft
(bis 3-stelliger nN-Bereih) mit denen der van-der-Waals-Kraft (pN bis nN, durhgezogene
Kurve in Abb. 2.3b)), so wird klar, dass die Kapillarkraft über alle Spitze-Probe-Abstände
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Abbildung 2.3: Bildung einer Wasserbrüke zwishen der Spitze und der Probe aufgrund des
Kapillareekts. a) Modell zur Beshreibung der Kapillarbildung nah [47℄ b) Abstandsabhängig-
keit der Kapillarkraft bei vershiedenen Umgebungsfeuhtigkeiten (siehe Text).
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die Mikroskopparameter (Dämpfung, Anregungsamplitude, Reglerparameter) so zu wählen
sind, dass die Spitze mit dem Kontaminationslm niht in Kontakt kommt, anderenfalls
steigt die Dämpfung der resonant shwingenden Sonde shlagartig an und das Topographie-
Regelkreissystem versuht aufgrund der niedrig eingestellten Dämpfung immer wieder den
Kontakt mit dem Kontaminationslm zu lösen. In der Literatur gibt es auh Berihte,
bei denen sih die Spitze mit dem Wasserlm im Kontakt bendet und ihn niht verlässt.
Hierbei shwingt der um die Spitze gebildete Meniskus mit [49℄. Diese Messmethode kann
nur unter der Vorausetzung angewendet werden, wenn ein homogener Wasserlm über der
gesamten Rasterähe vorliegt [48℄ und keine ausgeprägten Probentopographien vorliegen.
Eine ausführlihe theoretishe Behandlung der van-der-Waals- und der Kaplliarkräfte un-
ter Einbeziehung der Spitzengeometrie ist in [47℄ zu nden.
Für die in dieser Arbeit durhgeführten Messungen wurden die Mikroskopparameter so
eingestellt, dass sih keine Wasserbrüke zwishen der Messspitze und der Probe bilden
kann.
2.1.2 Detektionsverfahren zur Messung der Cantileverauslenkung
Heutzutage gibt es vershiedene Tehniken die Auslenkung des Cantilevers zu messen. Die-
se Verfahren lassen sih in zwei Hauptgruppen unterteilen: in optishe und in niht-optishe
Messsysteme. Bei den niht optishen Systemen sind passive (piezoresistive Geber) oder
aktive Sensoren (piezoelektrishe Geber) in den Cantilever integriert [50, 51, 52℄. Bei den
optishen Detektionverfahren gibt es ebenfalls vershiedene Methoden, die von der direkten
Messung der Cantileverauslenkung via Laserstrahlablenkung bis hin zum Interferometer
reihen. Eine Übersiht zu den o.g. Messtehniken ndet man in der Literatur [42, 53℄
und den dort angegebenen Spezialliteraturen. Zu den bekanntesten und am weitesten ver-
breiteten Detektionssystemen gehört das optishe Kraftsensorsystem zur direkten Messung
der Cantileverauslenkung mittels Ablenkung eines Laserstrahls, das erstmals von den For-
shern G. Meyer und N.M. Amer in ihrer Arbeit vorgestellt wurde [54℄. Diese Tehnik wird
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auh von dem in dieser Arbeit benutzten RKM angewendet. Das Messprinzip ist in Abb
2.4 shematish dargestellt. Dabei wird ein auf die Rükseite des freien Cantileverendes
fokussierter Laserstrahl mit dem Winkel θ/2 zur Lotsenkrehten reektiert, wobei θ der
Winkel zwishen dem einfallenden und dem reektierten Laserstrahl ist. Für kleine Auslen-
kungsbewegungen ist der Reektionswinkel θ/2 direkt proportional zur Auslenkung. Über
einen Umlenkspiegel wird der reektierte Laserstrahl zu einem positionssensitiven Detektor
umgelenkt. Der Detektor selbst besteht aus einer Vierquadrantendiode. Aus den von ihren
vier Segmenten gelieferten Photoströmen lässt sih die Bewegung der Messspitze rekon-
struieren. Die Segmente sind shaltungstehnish zu einer Spaltdiode zusammengefasst,
d.h. durh das Zusammenshalten der beiden oberen Segmente und der beiden unteren
Segmente liefert die Dierenz der beiden Photoströme Information über die Auf- und Ab-
bewegung der Messspitze. Auf diese Weise lässt sih die Probentopographie messen. Des
Weiteren lässt sih durh das Zusammenshalten der beiden linken und der beiden rehten
Segmente auh die torsionale Verkippung messen, die durh Einwirkung lateraler Kräfte
an der Spitze entsteht.
Je nah gewählter Betriebsart des RKM liefern die Photoströme der Segmente Information
über die Neigung bzw. Verkippung oder über die Amplitudendämpfung bzw. Phasenver-
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Abbildung 2.4: Optishes Detektionssystem: Messung der Cantileverauslenkung mittels
Ablenkung des Laserstrahls [54℄.
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shiebung der Messspitze. Auf diese Betriebsarten wird im folgenden Abshnitt detaillierter
eingegangen.
2.1.3 Betriebsmoden zur Topographieabbildung
Die Oberähenstruktur der Proben kann mit dem RKM auf vershiedene Weise abgebildet
werden. Hierfür gibt es drei vershiedene Verfahren, die heutzutage zur Standardausfüh-
rung der kommerziellen RKMs gehören: der Kontaktmodus, der Nihtkontaktmodus und
der Tapping- oder Intermittentmodus. Die beiden erst genannten Tehniken, die für diese
Arbeit relevant sind, werden in diesem Abshnitt eingehender beshrieben.
2.1.3.1 Der Kontaktmodus
Beim Kontaktmodus bendet sih die Messspitze im direkten mehanishen Kontakt mit
der Probe. Damit ergibt sih folgende Bilanz der auf die Sonde wirkenden Kräfte
~Ftotal = ~Fres + ~FRu¨ck = ~Fres − D ·∆z ~ez (2.8)
wobei
~FRu¨ck die Rükstellkraft des Cantilevers ist. Wenn das RKM im Kontaktmodus be-
trieben werden soll, wird die Messspitze so an die Probenoberähe angenähert, dass die
Gesamtkraft
~Ftotal Null ist. Der Arbeitspunkt im Kontaktmodus entspriht dem Nulldurh-
gang der Gesamtkraft
~Ftotal, bei der der repulsive Kraftbeitrag ~Frep gleih dem attraktiven
Kraftbeitrag
~Fattr und der Anpresskraft ~FRu¨ck der Messspitze ist. Folgt die Messspitze wäh-
rend der Rasterung dem Verlauf des Topographieprols der Probe, so verharrt sie in die-
sem Arbeitspunkt. Topographieänderungen bewirken somit eine vertikale Auslenkung der
Messspitze, die mit dem oben beshriebenen Detektionsverfahren (s. Kap. 2.1.2) gemessen
werden kann. Die Topographieinformation kann auf zwei möglihen Wegen aufgezeihnet
werden: Entweder durh direkte Messung der Cantileverauslenkung oder durh die Null-
regelung der Cantileverauslenkung mittels eines Topographiereglers (siehe Abbildung 2.5).
Letzteres enthält die Topographieinformation in der Stellgröÿe des Topographiereglers. Die
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zweite Methode wird i.A. bevorzugt eingesetzt, da sie besser zur Bestimmung beliebiger
Probentopographien geeignet ist. Die erstgenannte Methode kann nur auf planaren Pro-
ben mit wenig ausgeprägtem Topographieprol eingesetzt werden. Anderenfalls kann es
passieren, dass die Rükstellkräfte
~FRu¨ck gegenüber den Atomkräften ~Fres zu groÿ werden
und der Kontakt zur Probe abreiÿt, wodurh die Messspitze der Probentopographie niht
mehr folgen kann. Dem Vorteil stabiler und shneller Rasterung beim Kontaktmodus steht
aber auh der Nahteil gegenüber, dass hohempndlihe Strukturen allein durh die Auf-
lagekräfte der RKM-Sonde, die für eine stabile Topographiebestimmung notwendig sind,
zerstört werden können. Abhilfe shat in einem solhen Fall der im nahfolgenden Kapitel
2.1.3.2 beshriebene dynamishe Niht-Kontaktmodus. Dennoh ndet der Kontaktmodus
heute noh in vielen Experimenten Anwendungen. Beispielsweise kann man mit Hilfe hoh-
fester und leitfähiger Messspitzen bei elektronishen Bauelementen Informationen über die
lokale Stromverteilung [28, 29℄ oder über den lokalen Widerstand [55, 56℄ gewinnen (siehe
auh Kap. 2.3). Ebenfalls konnte Ban et al. unter Betriebsbedingung den Spannungsab-
fall quer zu den Heteroshihten eines optoelektronishen Bauelements hohortsaufgelöst
P r o b e




Abbildung 2.5: Kontaktmodus: Topographiemessung mit Nullregelung der Cantile-
verauslenkung.
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im Kontaktbetrieb studieren [57, 58℄. Diese Tehnik wird Sanning Voltage Miroopy ge-
nannt und basiert auf einer direkten Spannungsmessung zwishen Position der Messspitze
auf der Probenoberähe und der Bezugselektrode Masse mit einem hohohmigen Elek-
trovoltmeter.
2.1.3.2 Der Niht-Kontaktmodus
Das Cantileversystem kann als ein shwingungfähiges einseitig fest eingespanntes Balken-
system aufgefasst werden, das über einen elektromehanishen Erreger (Bimorph, Shwin-
gungspiezo) zu periodish erzwungenen Shwingungen angeregt wird (s. Abb. 2.6 rehts).
Dabei shwingt der Cantilever senkreht zur Probenoberähe (z-Rihtung) und die am
freien Ende befestigte Messspitze kommt bei jeder Shwingung kurzzeitig sehr nahe an
die Probe, wodurh die Shwingung infolge der nahe an der Probe herrshenden attrak-
tiven Nahfeldkräfte (van-der-Waals-Kräfte) gedämpft wird. Nah Abb. 2.6 shwingt der
Bimorph mit der Amplitude u′(t) um die Position u0 und regt den an dessen Unterseite
befestigten Cantilever zu einer erzwungenen Bewegung mit der Amplitude ζ(t) um seine
Gleihgewihtslage z0 an. Somit gelten für die zeitabhängigen Positionen u(t) und z(t) des
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Abbildung 2.6: Modell eines zu erzwungener Shwingung angeregten Cantilevers nah Sarid
[42℄.
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Bimorphs und des Cantilevers folgenden Abhängigkeiten
u(t) = u0 + u
′(t)
z(t) = z0 + ζ(t)
Nah Sarid kann die Bewegung des Cantilevers durh eine eindimensionale Dierentialglei-
hung (DGL) 2. Ordnung dargestellt werden, die im Folgenden in gekürzter Form wiederge-
geben wird [42℄. Eine ausführlihere Rehnung ndet sih im Anhang A.3 dieser Arbeit. Die
folgende DGL beshreibt die Bewegung des Cantilevers um dessen Gleihgewihtsposition















Darin bedeuten m die eektive Masse des Cantilevers, γ die Dämpfung und D die Feder-
konstante. Die Störfunktion ∂F/∂z auf der rehten Seite der DGL ist der Kraftgradient, der
die Änderung der Kraft, die der Cantilever bei seiner Auf- und Abbewegung um die Gleih-
gewihtslage z0 spürt, beshreibt. Der Cantilever wird durh das Bimorph zu periodishen
erzwungenen Shwingungen ζ(t) mit der Amplitude AT und der Frequenz ω angeregt. Das
Anregungssignal des Bimorphs ist u
′
(t) = a exp(iωt), wobei a die Anregungsamplitude ist.
Mit dem Lösungsansatz






















wobei unter Q die Resonanzgüte, D bzw. D
′
die Federkontanten und ω0 bzw. ω
′
0 die
Resonanzkreisfrequenzen des ungestörten bzw. gestörten Systems sind, ergeben sih die





























































Für den ungestörten Fall, d.h. für ∂F/∂z = 0 ist ω
′
0 = ω0 und die Gleihungen (2.12) und
(2.13) gehen in die allgemein bekannte Form eines gedämpften harmonishen Oszillators
AT (ω, 0) =









































über. Das frequenzabhängige Verhalten dieser 4 Gleihungen ist in Abbildung 2.7 zu sehen.
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Für diese Simulation wurden folgende Parameter angenommen:Q = 10 undD = 5.0N/m.
In Abbildung 2.7a) ist das Amplitudenverhältnis AT(ω, ∂F/∂z)/a und in Abb. 2.7b) die
Phase ϕT(ω, ∂F/∂z) über das Kreisfrequenzverhältnis ω/ω0 für ∂F/∂z = 0.0N/m und
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Abbildung 2.7: Frequenzgang von Amplitude (a) und Phase (b) in Abhängigkeit des
Kreisfrequenzverhältnises ω/ω0 und der Störung ∂F/∂z.
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∂F/∂z = 0.5N/m dargestellt. Aus Kausalitätsgründen wurde der Kraftgradient positiv
gewählt, da dieser eine attraktive Kraftwehselwirkung zwishen dem Cantilever und der
Probe beshreibt. Abhängig von dessen Gröÿe bewirkt dieser, wie es aus Abb. 2.7a) er-
sihtlih ist, eine Vershiebung des Resonanzprols von AT(ω, ∂F/∂z) um ∆ω = ω0 − ω
′
0
in Rihtung kleinere Frequenzen. Gleihes gilt auh für die Phase ϕ(ω, ∂F/∂z) (s. Abb.
2.7b)). Die Zunahme von AT(ω, ∂F/∂z)/a bei ω
′
0 ist auf das Vorhandensein von ∂F/∂z
zurükzuführen. Physikalish kann es wie folgt interpretiert werden: Wegen ∂F/∂z > 0
(hier 0.5 N/m) wird die eektive Federkonstante D
′
kleiner als D (vgl. Gl. 2.15), folg-
lih erfährt der Cantilever bei der Annäherung an die Probenoberähe eine zunehmende
anziehende Kraft, die ihn noh näher an die Probe heranzieht. Der Cantilever vollführt
somit eine gröÿere Abwärtsshwingbewegung als es bei ∂F/∂z = 0 der Fall ist. Im Falle
einer Aufwärtsbewegung nimmt die angreifende Kraft mit zunehmenden Abstand ab, die
Rükstellkraft des Cantilevers wird dabei immer stärker und der Cantilever führt eine noh
gröÿere Aufwärtsbewegung aus als bei ∂F/∂z = 0. Im Endeekt shwingt der Cantilever
bei der Frequenz ω
′
0 mit einer gröÿeren Amplitude um die Gleihgewihtslage z0 als bei
Abwesenheit von ∂F/∂z.
Die Detektion der Krafteinwirkung auf die Messpitze kann somit über die Änderung der
Shwingungsamplitude, über die Phasenänderung oder die Frequenzvershiebung erfolgen.
Folgende heutzutage etablierte Tehniken bieten sih hierfür an:
1. Amplitudenmodus: Die Gröÿe der Shwingungsamplitude bei konstanter Anre-
gungsfrequenz, z.B. bei ω0, wird gemessen und zur Änderung der Abstandsregelung
genutzt. Dafür muss durh entsprehende Anregung eine genügend groÿe Shwin-
gungsamplitude erzeugt werden, um im Dämpfungsfall eine zuverlässige Messung
der Amplitudenänderung ∆AT zu gewährleisten.
2. Phasenmodus: Die Phasendierenz ∆ϕT zwishen der ungestörten und der ge-
dämpften Shwingung des Cantilevers wird detektiert. Dieses Verfahren ist aufgrund
der gröÿeren Flankensteilheit der Phasenkurve wesentlih empndliher und kann
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shon bei kleineren Shwingungsamplituden als beim Amplitudenmodus gut funktio-
nieren. Dadurh kann die Messspitze näher an die Probe herangeführt werden, sofern
die Rükstellkräfte des Cantilevers genügend groÿ sind, um einen Kontaktsprung zu
vermeiden [59℄.
3. Frequenzmodulation: Bei dieser Tehnik wird die Frequenzvershiebung ∆ω zur
Abstandsregelung eingesetzt[60℄. Sie ist aber gegenüber den beiden oben genannten
Tehniken tehnish viel aufwändiger und wird für RKM-Experimente im Vakuum
eingesetzt [61, 62℄. Unter Vakuumbedingungen ist aufgrund fehlender Luftdämpfung
die Güte Q sehr groÿ (typish: 5000-10000) und damit die Amplitude sehr shmalban-
dig, somit die Phasenkurve sehr steil. Als Folge davon ist eine zuverlässige Messung
der Dämpfungsänderung sowohl im Amplitudenmodus als auh im Phasenmodus
niht mehr gewährleistet.
Bei allen drei oben genannten Tehniken rastert die Spitze im Abstand konstanter Dämp-
fungskräfte die Probenoberähe ab. Der Grad der Dämpfung wird als Sollwert vorgegeben
und von einer Kontrolleinheit mit dem momentanen Istwert der Kraftwehselwirkung ver-
glihen. Abweihungen vom Sollwert werden über einen Topographieregler ausgeregelt.
Darüber hinaus gibt es noh den Tapping- oder Intermittentmodus, mit denen ebenfalls
hohortsaufgelöste Topographiebilder erzeugt werden können. Diese Betriebsart ist eine
Semikontaktmethode, bei der die Probenoberähe von der Messspitze abgeklopft wird
[63℄. Der Tappingmodus kommt bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messverfahren niht
zur Anwendung und wird deshalb hier niht näher beshrieben. Eine tiefer gehende Be-
shreibung zu dieser Tehnik und deren Anwendung ndet man in der Literatur [64, 65, 66℄.
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten mit der Kelvin Probe Fore Miroso-
py (KPFM) und der Condutive Probe-Atomi Fore Mirosopy (CP-AFM) kommt der
Niht-Kontaktmodus zum Einsatz.
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2.2 Das Prinzip der elektrishen Rasterkraftmikrosko-
pie (EKM)
Die elektrishe Rasterkraftmikroskopie (EKM) ist eine leistungsfähige Erweiterung der
RKM, die es möglih maht, kontaktlos die lokale Potentialverteilung auf der Probenober-
ähe unter Ausnutzung der zwishen der Spitze und der Probe herrshenden elektrishen
Kraft
~Fel auf der Nanometerskala zu messen. Diese elektrishe Kraft wird auh in der
Kelvin Probe Fore Miroopy (KPFM) zur quantitativen Bestimmung der lokalen Ober-
ähenpotentiale der Proben herangezogen.
Daher sollen in diesem Abshnitt die wihtigsten Grundlagen der EKM näher speziziert
werden.
2.2.1 Wehselwirkungskräfte zwishen Sonde und Probe
Die Beshreibung der Ausbreitung elektromagnetisher Felder im Kontinuum basieren auf
den Maxwellshen Gleihungen [67℄. Bei den Messungen mit dem EKM wird angenommen,
dass sih die Ladungsträger im Gleihgewiht benden. Deshalb genügt es, die folgenden
theoretishen Beshreibungen elektromagnetisher Felder auf den elektrostatishen Fall zu
beshränken.
Aus der Elektrostatik ist bekannt, dass sih die elektrishe Kraft
~Fel in einer Metallelektro-
denanordnung aus dem Quotienten der elektrishen Feldenergieänderung ∂Wel des zwishen
den beiden Elektroden herrshenden elektrishen Feldes und der innitesimalen Wegände-
rung ∂z, um die eine der beiden Elektroden aus ihrer Anfangsposition vershoben wird,
berehnen lässt. Demnah ist die elektrishe Kraft als negativer Gradient der im Luftspalt
zwishen der Spitze und der Probe gespeiherten Feldenergie Wel deniert [42℄:
~Fel = −∇Wel = −
∂Wel
∂z
~ez ∀ q = onst (2.16)
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2.2.1.1 Elektrostatishe Kräfte und Kapazität bei Metallen
Nimmt man an, dass sowohl die Probe wie auh die RKM-Sonde aus metallishem Material
bestehen, so handelt es sih um eine kondensatorähnlihe Messanordnung. Die Metallober-
ähen sind somit Äquipotentialähen. In diesem Fall kann die zwishen der Spitze und





ausgedrükt werden [42℄. Darin sind C die Kapazität der Spitze-Probe-Anordnung und
U die zwishen der Spitze und der Probe vorherrshende Spannung. Betrahtet man die
Spannung U bzgl. Änderung des Spitze-Probe-Abstands als konstant, so hat die auf die
Spitze wirkende elektrishe Kraft







Die Gröÿe des Kapazitätsgradienten ∂C/∂z hängt von der geometrishen Form der Spitze
sowie vom Spitze-Probe-Abstand ab. Bezüglih des Spitze-Probe-Abstands muss bei groÿen
Abständen das gesamte Cantileversystem, d.h. Spitze und Cantilever, in die Rehnung für
die Kapazität einbezogen werden. Dabei spielt auh die relative Neigung des Cantileversys-
tems zur Ebene der Probenebene eine wihtige Rolle. Eine präzise analytishe Bestimmung
von ∂C/∂z für eine reale Spitze ist sehr shwierig und kompliziert. Obwohl in der Lite-
ratur in dieser Hinsiht einige Modelle vorgestellt worden sind, die die Zusammenhänge
von C bzgl. Spitzengeometrie, Cantilever und Spitze-Probe-Abstand beshreiben, bleibt es
shwierig, eine präzise analytishe Berehnung von C für ein reales Cantileversystem zu
nden [42, 69, 70, 71, 72℄. Der Grund hierfür ist, dass die meisten vorgestellten Simulatio-
nen auf spezielle Spitze-Probeanordnungen beruhen. Die im Moment beste Adaption eines
Spitze-Probe-Anordnungmodells basiert auf einem einfahen System paralleler Plattenkon-
densatoren, welher von Jaobs et al. [73, 74, 75℄ vorgeshlagen worden ist. Dabei lässt sih
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die Spitze durh ein Stufenmodell einzelner Kapazitäten Ci mit dem Plattenabstand zi









liefern. Der Vorteil dieses Modells ist, dass mit dieser Methode das gesamte Cantileversys-
tem modelliert werden kann und sih somit für jeden Spitze-Probe-Abstand die Kapazität
∂C/∂z berehnen lässt. Einen ebenso niht zu vernahlässigenden Einuss zur Gesamtka-
pazität übt auh die Oberähenkapazität von Halbleiteroberähen aus, auf diese wird
später in Kap. 2.2.1.2 näher eingegangen.
Wie die für die Topographieabbildung relevanten Wehselwirkungskräfte Fv.d.W. ist auh
die elektrishe Kraft Fel eine Funktion des Spitze-Probe-Abstands. Die Gröÿenverhältnis-
se dieser Kräfte als Funktion des Spitze-Probe-Abstandes sind in der Abbildung 2.8 zu
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Abbildung 2.8: Abhängigkeit der auf die Spitze angreifenden Kräfte vom Spitze-Probe-
Abstand z. Simulation nah Sarid [46℄.
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entnehmen. Dargestellt sind in dieser Abbildung die van-der-Waals Kraft Fv.d.W. und die
elektrishe Kraft Fel. über den Spitze-Probe-Abstand. Für die Simulation ein Modell an-
genommen, bei der sih über einer unendlih ausgedehnten Ebene eine Kugel mit dem
Kugelradius Rsphere bendet. Die hierfür benutzen Gleihungen und Parameter sind im
Anhang A.4 auf Seite 161 zu nden. Im Vergleih zu der van-der-Waals-Kraft ist die elek-
trishe Kraft langreihweitiger, da Fv.d.W. in ihrer Wirkung stärker (∼ z
7
) abfällt als Fel
(∼ z2). Aus diesem Grunde können die elektrishen Kräfte noh in gröÿeren Abständen
deutlih gemessen werden. Durh eine geeignete Wahl des Spitze-Probe-Abstandes z kann
der Einuss der van-der-Waals-Kraft auf die Gesamtkraft minimiert werden.
2.2.1.2 Spitze-Probe-Gesamtkapazität bei Halbleitern
Im Gegensatz zu den Metallen sind die Verhältnisse für ∂C/∂z beim Halbleiter (HL) anders.
Bekanntlih bilden sih an Halbleiteroberähen infolge unkompensierter Oberähenzu-
standsladungen Raumladungzonen aus, die eine Energiebandverbiegung vom HL-Inneren
zur Oberähe zur Folge haben [76℄.
Für einen niht-entarteten HL muss somit über die elektrostatishe Feldenergie Wel der
Teilbetrag der in der Oberähenraumladungszone (SSC = Surfae Spae Charge region)
gespeiherten Energie mitberüksihtigt werden. Dies kann anhand einer Metall-Isolator-
HL-Anordnung nah [76℄, gemäÿ Abbildung 2.9a), plausibel gemaht werden. Dieses Modell
berüksihtigt das Vorhandensein von lokalisierten und delokalisierten Oberähenladun-
gen an der HL-Oberähe. Die lokalisierten Oberähenladungen werden auh als Ober-
ähenzustandsladungen qSS bezeihnet. Sie können vom Donator- oder vom Akzeptortyp
sein und haben ihre energetishen Lagen im Bändermodell an der Oberähe in der Band-
lüke. Im niht neutralen Fall besitzt der Oberähenzustand abhängig vom Typ (Donator-
o. Akzeptortyp) eine positive oder negative Ladung qSS und bewirkt abhängig vom HL-Typ
(p- o. n-HL) eine positive oder negative Bandverbiegung ∆φ.
Diese Bandverbiegung ∆φ hat somit gegenüber dem Volumen-HL eine Spannungsdierenz,
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Abbildung 2.9: Potentialverlauf beim Metall-Isolator-Halbleiter-Modell nah [76℄.
die Oberähenspannung US = −∆φ/e zur Folge und ist auh im äuÿerlih spannungslosen
Zustand der Metall-Isolator-HL-Anordnung vorhanden. Mit dieser Oberähenspannung
US geht ein unmittelbar zwishen der HL-Oberähe und dem Volumen-HL herrshen-
des elektrishes Feld hervor, das eine Vershiebungsussdihte DS zur Folge hat. Mit DS
ist eine auf die HL-Oberähe bezogene delokalisierte Oberähenladung qSC verknüpft.
Sowohl die Oberähenzustandsladung qSS als auh die Oberähenladung qSC sind eine
Funktion der Bandverbiegung ∆φ. Im thermodynamishen Gleihgewiht bildet sih in
der HL-Oberähe aus Gründen der Ladungsneutralität (qSS + qSC = 0) eine Oberä-
henraumladungszone aus. Eine kleine Änderung der Oberähenspannung dUS bewirkt in
linearer Näherung eine Änderung der Ladungen an der HL-Oberähe um d(qSS + qSC). Aus
der Beziehung zwishen der Spannungsänderung dUS un der Ladungsänderung dqSS + dqSC
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kann durh Quotientbildung die Oberähenkapazität CSSC der Oberähenraumladungs-
zone berehnet werden
CSSC =





∣∣∣∣ = CSS + CSC. (2.20)
Die gesamte Oberähenkapazität des HLs bildet somit eine Parallelshaltung der Teilka-
pazitäten CSS und CSC.
In Anwesenheit eines äuÿeren Feldes sind durh das Anlegen einer Spannung U0 in einer
Metall-Isolator-HL-Anordung (s. Abb. 2.9a)) die Teilladungen qSS, qSC und qM aufgrund
der Erhaltung der Gesamtladung additiv, wobei qM die Ladung an der Metalloberähe
ist. Entsprehend liefert die Ladungsbilanz die Beziehung für die Teilladungen:
qSS + qSC + qM = 0 ⇔ qM = − (qSS + qSC) (2.21)
Aus den Zusammenhängen dieser Ladungsbilanz in Gl. 2.21 ist zu entnehmen, dass durh
das Anlegen einer externen Spannung U0 eine Änderung der Oberähenspannung US ver-
bunden ist. Nah Gl. 2.20 hat es auh eine Änderung der Oberähenkapazität CSSC zur
Folge. Die Gesamtkapazität CGes ist als Quotient der Änderung der Gesamtladung dqM






























Somit kann die Gesamtkapazität als eine Reihenshaltung der Isolatorkapazität C0 zwi-
shen der Metallspitze und der HL-Oberähe und der gesamten Oberähenkapazität
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CSSC aufgefasst werden (vgl. Abb. 2.9b)). Die Konsequenz ist, dass der Proportionalitäts-
faktor ∂C/∂z in der elektrostatishen Kraft Fel (Gl. 2.18) als Summe der Teilkapazitäten
betrahtet werden muss. Eine hierzu ausführlihere Beshreibung der elektrishen Kraft-
wehselwirkung zwishen einer metallishen Spitze und einem HL ndet man in der Lite-
ratur [77, 78℄.
Aus den oben ausgeführten Zusammenhängen bietet sih die Möglihkeit an, mittels EKM
und Lok-In-Tehnik durh die Variation der Spannung U0 (vgl. Gl. 2.32 in Kap. 2.3.1 auf
Seite 40 mit U0 anstelle von UMod) die lokale Oberähenkapazität CSSC zu bestimmen,
aus der Informationen über die HL-Oberähe gewonnen werden kann [79℄.
2.2.2 Kelvin Probe Fore Mirosopy (KPFM)
Die Entwiklung des ersten KPFM geht auf Nonnenmaher et al. [15, 16℄ zurük. Es ba-
siert auf der Kelvin-Methode zur Kontaktpotentialmessung, mit der hoh ortsaufgelöst
Austrittsarbeitsdierenzen zwishen dem Spitzenmaterial und Probenmaterial gemessen
werden können. Es handelt sih bei dieser Messtehnik um eine Kompensationsmethode,
bei der die zwishen der Spitze und der Probe herrshende elektrishe Kraft zu Null gere-
gelt wird.
Bevor das Messprinzip der KPFM vorgestellt wird, wird in diesem Abshnitt zunähst all-
gemein auf die Grundlagen des Kelvin-Prinzips eingegangen.
2.2.2.1 Das Kelvin Prinzip bei Metallen
Das Kelvin-Prinzip zur Bestimmung der Kontaktpotentialdierenzen (CPD = Contat
Potential Dierene) vershiedener Materialien wurde erstmals von William Thompson,
dem späteren Lord Kelvin, eingeführt [80℄. Anhand eines in Abbildung 2.10 gezeigten Bei-
spiels wird die Funktionsweise des Kelvin-Prinzips erläutert.
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Abbildung 2.10: Shematishe Darstellung des Kelvin-Prinzips anhand von zwei Mate-
rialien mit den Austrittsarbeiten φA und φB.
ten, wie den Austrittsarbeiten φA, φB und den Fermi-Niveaus EF,A, EF,B, die zunähst
niht miteinander im elektrishen Kontakt sind (Shalter S oen). Im elektrish isolierten
Zustand benden sih die Vakuumenergieniveaus auf einheitliher Höhe (vgl. Abb.2.10a))
und die Fermi-Energien sind vershieden hoh. Wird der Shalter S geshlossen, so wird
ein Diusionsprozess in Gang gesetzt, der die Fermi-Niveaus angleiht. Dabei wandern die
Elektronen vom Material mit der höheren Fermi-Energie (B) zum Material mit der niedri-
geren Fermi-Energie (A). Diese Ladungsvershiebung hat eine Kontaktspannung zur Folge,
die der Diusion entgegenwirkt. Im neuen thermodynamishen Gleihgewiht hat sih ei-
ne einheitlihe Fermienergie eingestellt, bei der die Diusion durh eine genügend groÿe
Kontaktspannung UCPD zum Stillstand gebraht wird (vgl. Abb.2.10b)). Diese Kontakt-
spannung UCPD wird auh Kontaktpotentialdierenz (CPD) genannt und ist proportional




(φA − φB) (2.23)
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Diese CPD hat im Spalt zwishen den beiden beteiligten Materialien ein elektrishes Feld
und damit eine attraktiv wirkende elektrishe Kraft
~Fel zur Folge. Ersetzt man den ge-
shlossenen Shalter S durh eine der Kontaktspannung entgegengesetzt gepolte Gleih-
spannungsquelle und stellt die Spannung entsprehend ein, so wird die CPD kompensiert
(siehe Abb. 2.10)). Die hierfür nötige Spannung wird Kelvinspannung UKelvin genannt.
Sie bringt das durh die CPD hervorgerufene elektrishe Feld und damit auh die elek-
trishe Kraft zum Vershwinden. Dieses Prinzip wird in der KPFM ausgenutzt, dessen
Funktionsweise später (Kap. 2.3.1) näher erläutert wird.
2.2.2.2 Das Kelvin Prinzip bei niht-vorgespannten Halbleitern
Wie im vorangegangenen Kapitel 2.2.1.2 erwähnt, herrshen an der Oberähe des Halb-
leiters (HL) andere Verhältnisse als bei Metallen. Aufgrund der physikalishen Natur des
HLs muss die Bandverbiegung an der HL-Oberähe und damit eine niht-lineare Be-
ziehung zwishen der Oberähenladung und der angelegten Spannung mitberüksihtigt
werden [77, 78℄. Jedoh kann die Austrittsarbeit des HLs hier in analoger Weise als Dif-
ferenz zwishen dem Fermi-Niveau und dem Vakuumniveau deniert werden. Aufgrund
niht-abgesättigter Bindungen und/oder durh angelagerte Shihten, wie Oxiden oder
Adsorbaten, bilden sih an der HL-Oberähe gegenüber dem HL-Volumen andersarti-
ge Energiezustände aus. Es entstehen lokalisierte Energiezustände im Bändermodell, die
Oberähenzustände genannt werden. Diese Zustände können als lokalisierte Ladungen
qSS aufgefasst werden, die positive oder negative Werte annehmen können. Aufgrund der
Erhaltung der Gesamtladung gilt an der HL-Oberähe in Abwesenheit eines äuÿeren elek-
trishen Feldes qSS+qSC = 0, wobei qSC der Anteil niht lokalisierter Ladungen nahe an der
HL-Oberähe ist. Dieser Zusammenhang bewirkt eine vom HL-Inneren zur HL-Oberähe
hin verlaufende Bandverbiegung ∆φ, die auh in Abwesenheit eines äuÿeren elektrishen
Feldes vorhanden ist [76, 81℄.
Die Auswirkung der Oberäheneekte auf das Kelvin-Prinzip wird anhand eines einfahen
Beispiels in Abbildung 2.11 demonstriert. Für dieses Modell wird vorausgesetzt, dass beim
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HL keine Entartung vorliegt, die Oberähen frei von Oxid- und Adsorbatshihten sind
und für die Austrittsarbeiten der beteiligten Materialien die Relation
φtip > φp > φn (2.24)
gilt. φtip ist die Austrittsarbeit des Spitzenmaterials und φn, φp die Austrittsarbeit des n-
Typ bzw. des p-Typ HL-Materials. Weiterhin sind die lokalisierten Oberähenladungen qss
so gewählt worden, dass sih in beiden HL-Typen eine Verarmungsshiht an der Oberähe
ausgebildet hat.
Unter diesen genannten Voraussetzungen stellt sih im elektrish isolierten Zustand der in
Abbildung 2.11a) shematish dargestellte Zustand der Energiebänder ein. Nah Bridger
et al. und Kronik et al. kann die Austrittsarbeit an der HL-Oberähe durh die Gleihung
φi,s = χi + ∆EF,i︸ ︷︷ ︸
= φi
+ ∆φi i ǫ {n, p} (2.25)
beshrieben werden [81, 82℄. Darin sind χi die Elektronenanität, ∆EF,i die Energiedie-
renz zwishen dem Fermi-Niveau und der Leitungsbandkante und ∆φi die vorzeihenbe-
haftete Bandverbiegung. Der Index i steht für den HL-Typ. Bei dem n-HL liegt an der
Oberähe eine positive Bandverbiegung ∆φn vor, wodurh sih die Austrittsarbeit φn,s
gegenüber der Austrittsarbeit φn des Volumen-HL um ∆φn erhöht(Abb. 2.11a) links). Der
p-HL dagegen weist eine negative Bandverbiegung auf und besitzt dementsprehend eine
gegenüber dem Volumen-HL um ∆φp kleinere Austrittsarbeit φp,s an der Oberähe (Abb.
2.11a) rehts). Im isolierten Zustand sind die Vakuum-Niveaus an der HL-Oberähe auf
gleiher Höhe wie die Vakuumenergie der Spitze. Folglih sind die Fermienergien der drei
Materialien (n-HL, p-HL und Spitze) vershieden hoh, gemäss (EF,n > EF,p > EF,tip).
Durh eine indirekte elektrishe Kontaktierung mit dem Spitzenmaterial wird aufgrund
der untershiedlihen Fermi-Energielagen ein Diusionsprozess in Gang gesetzt, der die-
se Fermi-Energien angleiht. Die Elektronen diundieren vom Material mit der höheren
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Abbildung 2.11: Kelvin-Prinzip beim HL: Bandstruktur einer Metall-Isolator-Halbleiter-
Anordnung für den n-HL (links) und für den p-HL (rehts). a) Zustand vor der elektrishen
Kontaktierung, b) Zustand im thermodynamishen Gleihgewiht nah der elektrishen Kon-
taktierung, ) Zustand im Kompensationsfall.
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ne zusätzlihe Bandverbiegung. Abhängig vom HL-Typ und der Diusionsrihtung treten
untershiedlihe Veränderungen an der HL-Oberähe in Ersheinung. Im neuen thermo-
dynamishen Gleihgewiht hat sih der in Abb. 2.11b) gezeigte Zustand der Energiebän-
der eingestellt. Beim n-HL führte die Dision zu einer Erhöhung der positiv ionisierten
Donatorendihte in der Oberähennähe, d.h. es tritt eine stärkere Verarmung in dieser
Raumladungsshiht auf, die mit einer positiveren Bandverbiegung ∆φ′n verbunden ist.
Dies bewirkt eine um die Dierenz ∆φ′n − ∆φn höhere Austrittsarbeit φ
′
n,s an der Ober-
ähe (2.11b) links) und damit eine Kontaktpotenzialdierenz eU ′CPD,n, die kleiner ist als
die Dierenz der Fermienergien EF,n − EF,tip zwishen dem n-HL und der Messspitze im
elektrish isolierten Zustand (vgl. Abb. 2.11a) links).
Für den p-HL liegen ähnlihe Verhältnisse vor wie beim n-HL. Jedoh bewirkt die Diusion
an der Oberähe eine Reduktion der Bandverbiegung um die Dierenz von ∆φp − ∆φ
′
p,
was einer Verringerung der Verarmung entspriht. Folglih stellt sih im neuen thermody-
namishen Gleihgewiht ebenfalls wie beim n-HL eine höhere Austrittsarbeit φ′p,s und eine
kleinere Kontaktpotenzialdierenz eU ′CPD,p zwishen der Spitze und dem p-HL ein (Abb.
2.11b) rehts). Somit gelten folgende Beziehungen für die Kontaktpotentialdierenzen des
n- und p-Typ-HLs:








{φtip − [φn,s + (∆φ
′
n − ∆φn)]}

















Durh das Anlegen einer entsprehenden, der Kontaktpotenzialdierenz entgegengeset-
zen elektrishen Spannung, der sogenannten Kelvinspannung UKelvin,n, für den n-HL bzw.
UKelvin,p, für den p-HL, wird die zwishen der Spitze und dem HL herrshende Kontakt-
potenzialdierenz kompensiert (Abb. 2.11)). Ebenfalls vershwinden hierbei die durh
den Diusionsprozess zusätzlih verursahten Bandverbiegungen. Die Kelvinspannungen
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(φtip − φi,s) >
∣∣U ′CPD,i∣∣ i ǫ {n, p} . (2.26)




(EF,i − EF,tip) >
∣∣U ′CPD,i∣∣ i ǫ {n, p} . (2.27)
Damit wird auh eindeutig, dass die gemessenen Kelvinspannungen niht den Kontaktpo-
tenzialdierenzen entsprehen, die bei einem EKM zwishen der Spitze und der HL-Probe
vorherrshen.
Aus der Dierenz der beiden Kelvinspannungen UKelvin,n,s und UKelvin,p,s kann die Diusi-
onsspannung UD,s des pn-Übergangs an der Oberähe abgelesen werden. Sie ist somit für
niht entartete HL kleiner als beim Volumenhalbleiter [61, 75, 83℄. Theoretish würde man
mittels KPFM den in Abb. 2.12 gezeigten Verlauf der Kelvinspannung (gestrihelte Linie)
erhalten, wenn die Spitze quer über den pn-Übergang gerastert wird. Die dabei gemes-
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Abbildung 2.12: Kelvin-Spannung von einem pn-Übergang, die man
mit und ohne Bandverbiegung messen würde.
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sene Diussionsspannung UD,s entspriht der Potentialdierenz ∆φpn,s des pn-Überganges
dividiert durh die Elementarladung e. Die Potenzialdierenz ∆φpn,s ergibt sih aus der
Dierenz der beiden Oberähenaustrittsarbeiten φp,s bzw. φn,s des p- bzw. des n-HLs.
Ohne Bandverbiegung (d.h. ∆φi = 0; i ǫ {n, p}) würde man die volle Diusionspannung
UD erhalten (durhgezogene Linie), die multiplitziert mit e der Potentialdierenz eines
pn-Überganges ∆φpn = φp − φn von einem Volumen-HL entspriht. Die Höhe der mittels
KPFM gemessenen Diusionsspannung UD,s hängt vom Grad der Dotierung der HL ab.
Je höher der Dotierungsgrad, um so kleiner ist die Bandverbiegung an der HL-Oberähe.
Experimentell und theoretish wurde dies vom Saraf et al. in ihrer Arbeit an einem asym-
metrishen Si-pn-Übergang gezeigt [83℄.
Im Niht-Gleihgewihtszustand, d.h. beim vorgespannten HL, müssen weitere Eekte wie
Streu- und Einfangquershnitt der Oberähenzustände und die relative Lage der Quasi-
Ferminiveaus nahe an der Oberähe mitberüksihtigt werden, die an der HL-Oberähe
eine vom thermodynamishen Gleihgewiht abweihende Bandverbiegung zur Folge ha-
ben. Dies wird weiter unten in Kap. 5.2 eingehender behandelt.
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2.3 Die Messmethoden bei der Kelvin Probe Fore Mi-
rosopy
Das Verfahren der Kelvin Probe Fore Mirosopy (KPFM) basiert auf der Kompensati-
on der elektrostatishen Kraft
~Fel zwishen der Messspitze und der darunter bendlihen
Probe (siehe auh Kap. 2.2.2). Seit der Entwiklung des KPFM durh Nonnenmaher et
al. [15, 16℄ haben sih in den letzten Jahren vershiedene Tehniken zur Messung der elek-
trostatishen Kraftwehselwirkung etabliert. Man untersheidet zwishen den 1-Pass- und
den 2-Pass-Systemen, wobei ersteres eine simultane Aufzeihung von Topographie- und
Potentialinformation erlaubt. Letztere benutzen den sogenannten Lift-Modus oder Lift-
Height-Modus, bei dem im ersten Durhgang die Topographie der Probe aufgezeihnet
wird. Anshlieÿend wird die Spitze mit einem fest denierten Abstand hohgezogen und
mit konstantem Spitze-Probe-Abstand über die Probe geführt, um die Potenzialinforma-
tion aufzuzeihnen. Mit dieser Methode kann die Separation der elektrostatishen und der
magnetishen Kräfte über die untershiedlihe Abstandsabhängigkeit erreiht werden [84℄.
Im Folgenden wird das Messprinzip des KPFM basierend auf einem Niht-Kontakt-RKM
illustriert. Anshlieÿend wird die Methode zur Bestimmung der Austrittsarbeit von Pro-
benoberähen und zur Ermittlung des Spannungsabfalls an einem einfahen pn-Übergang
unter Betriebsbedingungen vorgestellt.
2.3.1 Das Messprinzip bei der KPFM
Zur Beshreibung des Messprinzips wird die in Kap. 2.2.1.1 vorgestellte elektrishe Kraft-
wehselwirkung zwishen Spitze und Probe herangezogen. Wie aus Abb. 2.13 zu entnehmen
ist, benden sih alle mit dem KPFM gemessenen elektrishen Gröÿen, wie der lokale elek-
trishe Spannungsabfall oder die lokale Verteilung der CPD im Spannungsterm U von Gl.
2.18. Aufgrund dessen wird im Folgenden nur die Zusammensetzung von U betrahtet.
Die KPFM-Experimente erfolgten mit einem kommerziellen Niht-Kontakt-RKM, bei dem
der Lift-Modus niht zur Verfügung steht. Deshalb bedient man sih einer Messtehnik,
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Abbildung 2.13: Shematishe Darstellung des Messprinzip beim
KPFM.
bei der Topographie- und Potenzialinformation simultan aufgezeihnet werden. Damit die
Topographie- und die Potenzialinformation getrennt und unabhängig voneinander erfasst
werden können, wird zur Untersheidung der elektrostatishen Kräfte von den Topogra-
phiekräften (z.B. v.d.Waals-Kräfte) zusätzlih noh zu der zwishen der Spitze und der
Probe vorherrshenden Kontaktpotenzialdierenz UCPD eine Wehselspannung, die sogen.
Modulationsspannung UMod sin(ωMod t), aufmoduliert, wobei sih die Modulationsfrequenz
ωMod von der Cantileverresonanzfrequenz ω0 untersheidet. Die mit der Modulationspan-
nungsquelle in Reihe geshaltete steuerbare Gleihspannung UDC übernimmt die Aufgabe,
die zwishen der Messspitze und der Probe herrshende CPD zu kompensieren. Nah Abb.
2.13 ergibt sih somit für den Spannungsterm U
U = UCPD + UDC + UMod sin(ωMod t) (2.28)
Diese Spannung bewirkt eine in Rihtung Probe anziehende elektrostatishe Kraft und






(UCPD + UDC + UMod sin(ωMod t))
2 ~ez (2.29)
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Der Ausdruk von U stellt eine binomshe Form dar. Expandiert und sortiert nah den























U2Mod cos(2ωMod t)~ez (2.32)
Für niht allzu groÿe Auslenkungsamplituden besteht ein linearer Zusammenhang zwishen
der elektrishen Kraft
~Fel und dem Messsignal Xel und somit gilt
Xel = KX ~Fel
= KX
(
~Fel,= + ~Fel,ωMod +
~Fel,2ωMod
)
= Xel(=) + Xel(ωMod) + Xel(2ωMod) (2.33)
wobei unter KX ein Proportionalitätsfaktor zu verstehen ist. Der Proportionalitätsfaktor
KX setzt sih aus mehreren Mikroskopparametern wie z.B. Federkonstante des Cantile-
vers, Signalverstärkung des Detektors, et. zusammen. Das Messsignal wird dem Lok-In-
Verstärker zugeführt und dieser wertet abhängig von der eingestellten Modulationsfrequenz
(ωMod oder 2ωMod) die Signale Xel(ωMod) oder Xel(2ωMod) aus. Dabei enthält das Signal
Xel(ωMod) über den Gleihpotentialdierenzterm (UCPD+UDC) die Potentialinformation der
Probe, währenddessen das Signal Xel(2ωMod) bei konstanter Modulationsspannung UMod
Information über den Kapazitätsgradienten ∂C/∂z liefert. Die Gleihkomponente Xel(=)
kann mittels Tiefpasslterung direkt aus dem Detektorsignal gewonnen werden. Sollte ein
Xel(=)-Signal messbar sein, dann bewirkt es in der Topographieaufzeihung einen Höhen-
fehler.
Zur Bestimmung der CPD wird mittels Lok-In-Verstärker das Signal Xel(ωMod) gemes-
sen, das bei Abgleih durh Anlegen einer Gleihspannung UDC vershwindet, d.h. es gilt
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bei Abgleih Xel(ωMod) = 0. Somit erhält man die Information über die CPD aus dem
Zusammenhang
Xel(ωMod) = 0 ⇔ (UCPD + UDC) = 0
⇒ UDC = UKelvin = −UCPD =
1
e
(φtip − φProbe) . (2.34)
wobei φtip und φProbe die Austrittsarbeiten des Spitzen- und des Probenmaterials an der
Oberähe sind. Die im Kompensationsfall eingestellte Spannung UDC wird Kelvinspan-
nung UKelvin genannt (nahfolgend wird UDC im Kompensationfall UKelvin genannt).
Auf die apparativen Details wird im Kapitel 3.1 näher eingegangen.
2.3.2 Messverfahren zur Bestimmung der Austrittsarbeit φsurf.
Die KPFM ist eine leistungsfähige Messmethode um Potentialverteilungen auf Probeno-
berähen auf der Nanometerskala visuell abzubilden. Somit kann man qualitativ Infor-
mationen über die lokale Potentialverteilung der Probe gewinnen. In vielen Fällen ist man
jedoh an Oberähenpotentialen bzw. Austrittsarbeiten φsurf von Materialien interessiert.
Deshalb müssen die Messspitzen gegen ein Material mit bekannter Austrittsarbeit kali-
briert werden. Es bieten sih hierfür mehrere Methoden an, die im Folgenden vorgestellt
werden.
1. Eine Methode zur Spitzenkalibrierung wurde von Sommerhalter et al. in seiner Arbeit
vorgestellt [62, 85℄. Diese Methode beruht auf der Messung der CPD für hohdotier-
te p++ und n−−-HL mit bekannter Austrittsarbeit. Trägt man die gemessene CPD
in einem Diagramm über die Austrittsarbeit auf, wie es das Beispiel für p- und
n-dotiertes GaAs mit (110)-Spaltähen in Abb. 2.14 zeigt, so kann aus dem Shnitt-
punkt der Fit-Kurve (gestrihelte Linie) bei CPD = 0.0V die Austrittsarbeit direkt
abgelesen werden (s. Pfeile). In diesem Beispiel ergab sih für eine im UHV durh
Argon-Sputtern gereinigte Si-Messpitze eine Austrittsarbeit von φtip = 4.7 eV.
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Diese Methode funktioniert nur unter UHV-Bedingungen, wenn die Oberähen frei
von Adsorbat- und Oxidshihten sind und Spaltähen des HL gewählt werden,
die frei von Oberähenzuständen innerhalb der Energiebandlüke sind. Sind diese
Forderungen erfüllt, würde man zwishen den hohdotierten p- und n-HL die Poten-
tialdierenz messen, die der Energiebandlüke entspriht [62℄.
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Abbildung 2.14: Kalibrierungsmethode 1: Auftragung der gemes-
senen CPD über die aus der Literatur bekannten Austrittsarbeit
von n-GaAs, p-GaAs und dem HOPG ( = Highly Oriented Py-
rolyti Graphite). Übernommen aus [62, 85℄
2. In einem anderen Verfahren wird die Austrittsarbeit der Messspitze direkt aus der
gemessenen CPD zwishen der Messspitze und einem metallishen Kalibrierungsma-
terial, z.B Gold, abgeleitet [18℄. Dabei wird φtip mit Hilfe der Gl. (2.23) aus der
gemessenen CPD und dem bekanntem φsurf berehnet.
3. Eine weitere Ableitungsmöglihkeit ist gegeben, wenn zusätzlih an die Probe mit
bekanntem φsurf ein externes Gleihpotential eUext angelegt und die daraus resul-
tierende CPD gemessen wird. Dabei wird für jedes eingestellte Gleihpotential von
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−eUext bis +eUext die jeweils zugehörige CPD ermittelt und in einem Diagramm über
die Uext aufgetragen. Die CPD zwishen der Messspitze und der Probe ergibt aus der
Vershiebung der Ausgleihsgeraden mit der Steigung 1 für Uext = 0V. Mit dem
so bestimmten CPD kann dann die Austrittsarbeit der Spitze wie unter Punkt 2
beshrieben ermittelt werden.
Für alle oben aufgeführten Methoden können die Austrittsarbeiten der Kalibrierungspro-
ben aus den Literaturdaten entnommen oder experimentell mit einem hohpräzisen Mess-
system, z.B. Potentiometrie [79℄, bestimmt werden. Diese oben aufgeführten Methoden
erlauben eine präzisere Bestimmung der Austrittsarbeit der Messspitze, da herstellungs-
bedingt immer mit Inhomogenitäten der Potenzialverteilung an Spitzenoberähen und,
wenn unter Normalbedingung gerastert wird, mit dem Einuss des Kontaminationslms
zu rehnen ist. Die unter Punkt 3 beshriebene Methode wurde zur Spitzenkalibrierung
eingesetzt (vgl. Kap. 4.4.1.1). Mit der so kalibrierten Messspitze kann dann mit Hilfe der
Gl. (2.23) die Austrittsarbeit bzw. das Oberähenpotenzial gemäÿ
φsurf = φtip − e UKelvin = φtip − e (−UCPD) (2.35)
ermittelt werden.
2.3.3 Messverfahren zur Bestimmung des Spannungsabfalls bei
Halbleiterleuhtdioden im Betriebszustand
In einigen Fällen ist man daran interessiert, wie der lokale Spannungsverlauf quer zu den
HL-Heteroshihten unter Betriebsbedingungen aussieht. Hinsihtlih der Bauelementop-
timierung, z.B. Steigerung der Leuhtezienz einer Leuhtdiode (LED = Light Emitting
Diode), ist ein unerwarteter zusätzliher Spannungsabfall ausserhalb der sogenannten ak-
tiven Shihten ein Indiz der Leistungsminderung.
Der lokale Spannungsabfall einer im Betrieb bendlihen HL-Diode kann aufgrund der phy-
sikalishen Natur des KPFMs niht direkt bestimmt werden. Vielmehr bedient man sih
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einer von Lévêque et al. vorgeshlagenen Methode, der sogen. Subtraktionsmethode, bei
der der lokale Spannungsverlauf aus dem KPFM-Messergebnis abgeleitet wird [20℄. Hierbei
wird der KPFM-Datensatz einer niht-vorgespannten Diode von dem Datensatz einer vor-
gespannten LED abgezogen. Diese Methode wird im Folgenden anhand des Beispiels eines
einfahen pn-Übergangs illustriert (im Folgenden nur Diode genannt).
Der Einfahheit halber wird vorausgesetzt, dass die HL-Oberähe frei von Oberähenef-
fekten, Adsorbat- und Oxidshihten sind und somit Bandverbiegungen ∆φn,p vernahläs-
sigt werden können. Weiterhin wird angenommen, dass für die Austrittsarbeiten die Re-
lation Gl. (2.24) gültig ist. Dementsprehend wird unter diesen Voraussetzungen für eine
niht-vorgespannte Diode, d.h. in Abwesenheit einer angelegten Diodenspannung (UDiode =
0.0V), der in Abbildung 2.15a) qualitativ skizzierte ortsabhängige Kurvenverlauf der Kelvin-
Spannung UKelvin erwartet. Dieser spiegelt, wie bereits in Kap. 2.2.2.2 erwähnt, die materi-
alspezishe CPD zwishen der Spitze und der Diode wieder, wobei UCPD,p bzw. UCPD,n die
zu erwartende CPD des p- bzw. des n-HLs fern der Übergangsshiht ist. Die sih daraus
ergebende Spannungsdierenz (UCPD,n − UCPD,p) zwishen dem p- und n-HL entspriht
der Diussionsspannung UD = ∆φpn/e eines pn-Übergangs. Die Gröÿe ∆φpn ist die Po-
tentialdierenz des pn-Übergangs und entspriht der Dierenz der Austrittsarbeiten φp des
p-HLs und φn des n-HLs.
Bei einem realen HL würde man nah Kap. 2.2.2.2 einen kleineren Wert für UD aufgrund
des Vorhandenseins von Oberähenphänomenen, niht abgesättigter Bindungen an der
Grenzshiht, Adsorbat-, Oxidshiht und der damit verbundene Bandverbiegung ∆φn,p
zur Oberähe hin, messen [61, 75, 83℄.
Wird die Diode durh eine extern angelegte Diodenspannung e UDiode vorgespannt, so leis-
tet sie zusätzlih zur CPD einen Beitrag mit e UDiode zur Potenzialdierenz zwishen der
Diode und der Messspitze. Wählt man den n-Kontakt als gemeinsame Bezugselektrode
für die extern angelegte Diodenspannung UDiode und der an die Spitze angelegten Steuer-
spannung UDC des Kelvin-Reglers, vershieben sih nur die Potentiale des p-HLs relativ zu
denen des n-HLs um den Betrag e UDiode. Folglih werden in genügend groÿem Abstand zur
pn-Grenzshiht die Kelvin-Spannungen UKelvin,p = UDiode+UCPD,p auf dem p-Gebiet und
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Abbildung 2.15: Subtraktionsmethode: a) Verlauf der Kelvin-Spannung UKelvin(x) quer des pn-
Übergangs einer niht-vorgespannten HL-Diode. b) Verlauf von UKelvin(x) im vorgespannten
Fall für den Durhlassbetrieb U+Diode (Strih-Punkt-Kurve) und den Sperrbetrieb U
−
Diode (gestri-
helte Kurve). Die Kurve der niht-vorgespannten Diode ist zur Orientierung mit eingeszeih-
net (durhgezogene Kurve) ) Örtliher Verlauf des Spannungsabfall Udrop nah Anwendung der
Subtraktionmethode.
UKelvin,n = UCPD,n auf dem n-Gebiet gemessen. Die entsprehend zu erwartenden Verläufe
von UKelvin(x) für beide Betriebsrihtungen der Diode sind in Abbildung 2.15b) darge-
stellt. Während die gestrihelte Kurve den Kelvin-Spannungsverlauf für den Sperrbetrieb
wiedergibt, steht die Strih-Punkt-Kurve für den Durhlassbetrieb. Zum Vergleih wurde
die Kurve der niht-vorgespannten Diode mit eingezeihnet (durhgezogene Kurve).
Unter der Voraussetzung, dass die materialspezishe CPD UCPD sih unter Betriebsbe-
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dingung niht ändert (d.h. die Bandverbiegung ist unabhängig von der angelegten Dioden-
spannung; siehe auh Kap. 5.2), kann durh die Subtraktion der sogenannten 0V-Kurve
(durhgezogene Kurve) von denen des vorgespannten HLs der reale örtlihe Spannungsver-
lauf Udrop(x) über dem pn-Übergang ermittelt werden (Abb. 2.15)). Diese Methode bietet
somit die Möglihkeit, unabhängig von der örtlihen Variation des Oberähenpotentials
die lokale Spannung Udrop(x) zu bestimmen [20℄.
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2.4 Nanoprobing mit dem RKM
Bereits in Kap. 2.1.3.1 wurde erwähnt, dass mit einem RKM im Kontaktmodusbetrieb auh
lokale Strom- bzw. Widerstands- und Spannungsverteilungen mit Ortsauösungen im Na-
nometerbereih gemessen werden können [28, 29, 55, 56, 57, 58℄. Ebenso kann mit dem RKM
imKontaktmodus hohortsaufgelöste Nanopotentiometrie betrieben werden [86, 87℄. RKM-
Systeme, die zur Messung lokaler Stromverteilungen eingesetzt werden bezeihnet man i.a.
als Condutive-Atomi Fore Mirosope (C-AFM) oder Condutive Probe-Atomi Fore
Mirosope (CP-AFM). Systeme zur Messung lokaler Widerstand- bzw. Spannungsvertei-
lung werden Sanning Spreading Resistane Mirosope (SSRM) bzw. Sanning Voltage
Mirosope (SVM) genannt und sind leistungsfähige tehnishe Erweiterungen des CP-
AFM. Alle drei RKM-Systeme haben prinzipiell den gleihen tehnishen Aufbau wie in
Abb. 2.16a) dargestellt und untersheiden sih lediglih in ihrer Funktion.
Das Kernstük eines CP-AFM-Systems ist eine gegen Abrieb widerstandsfähige und hoh-
leitfähige Messspitze. Da die Experimente im Kontaktmodus erfolgen, sind die Anforderun-
gen an das Spitzenmaterial sehr hoh. Sie müssen einerseits hohe Ortsauösungen erzielen,
was mit sehr kleinen Spitzenradien erzielt werden kann, andererseits muss zwishen der
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Abbildung 2.16: a) Prinzip eines Condutive Probe-Atomi Fore Mirosopy (CP-AFM) mit
der Möglihkeit lokal I-U-Kennlinien aufzuzeihnen (Bild b))
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werden, um eine Verfälshung der Messdaten infolge der Fluktuation des Kontaktwider-
standes während der Rasterung zu vermeiden. Gewährleistet wird dies durh genügend
groÿe Auagekräfte der Messspitze auf die Probe. Die Höhe der notwendigen Auagekräf-
te liegen im µN-Bereih und hängen von der Art der Messspitze- und des Probenmate-
rials und von dem Messverfahren (C-AFM, SSRM, SVM) ab. Eine Übersiht hierzu ist
in der Literatur [88, 89℄ und dort angegebenen Referenzen zu nden. Diese Bedingungen
sind Grundvoraussetzungen um zuverlässige Topographie-, Strom-, Spannungs- und Wi-
derstandsinformationen über Proben zu erhalten und daraus einen tieferen Einblik über
die elektrishen Eigenshaften dieser Materialien zu gewinnen.
In letzter Zeit wird das CP-AFM auh als Nanoprober zur Aufzeihnung lokaler Strom-
Spannungs (I-U)-Charakteristiken eingesetzt. Es ndet niht nur seine Anwendung, um das
elektrishe Verhalten von einzelnen Quantendots zu studieren [90, 91℄, sondern hat auh den
Weg geebnet, hohempndlihe Materialien wie Nanopartikel, organishe und anorganishe
Moleküle auf ihr Leitfähigkeitsverhalten hin zu untersuhen, um daraus Rükshlüsse über
den Ladungstransport zu erhalten [31, 30, 32℄. In Anlehnung an die von den Autoren in
Ref.[31, 30, 32℄ angewandten Messmethode wird die CP-AFM auh in dieser Arbeit zur Be-
stimmung der Leitfähigkeitseigenshaften von Nanopartile Coated Mirorystals (NCC)
eingesetzt. Auf die Details der Messmethode wird im Folgenden eingegangen.
2.4.1 Messmethode beim Condutive Probe-AFM
In erster Linie ist die CP-AFM zur Untersuhung elektronisher Oberäheneigenshaften
auf harten Proben wie z.B HL-Oberähen entwikelt und eingesetzt worden. Die Messun-
gen erfolgten ausshlieÿlih im Kontaktmodus [28, 29, 55, 56, 57, 58, 86, 87℄. Der Kon-
taktmodus ist jedoh niht für weihe Proben wie organishe bzw. anorganishe Moleküle
oder für Nanopartikel geeignet. Erstere werden aufgrund der für die Topograpieaufzeih-
nung notwendigen Auagekräfte zerstört und Letztere werden dabei von der Messspitze
vershoben. In letzter Zeit wurde die CP-AFM in einer modizierten Version, wie oben
bereits erwähnt, erfolgreih zur Untersuhung hohempndliher Proben eingesetzt. Statt
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die Messung komplett im Kontaktmodus auszuführen (1-Pass-Methode), bedient man sih
hierbei einer modizierten 2-Pass-Tehnik [31, 30, 32℄. Die Lokalisierung des interessieren-
den Objektes auf der Probenoberähe erfolgt im ersten Durhgang durh Aufzeihnung
eines kompletten Topographiebildes im Tappingmodus. Anshlieÿend wird die Messspitze
über das zu untersuhende Objekt positioniert und durh vorsihtiges Annähern mit dem
Objekt in elektrishen Kontakt gebraht. Sobald eine gute elektrishe Kontaktierung erzielt
wurde, erfolgte die Aufzeihnung der I-U-Charakteristik.
In ähnliher Weise wurde auh mit den in dieser Arbeit vorgestellten Leitfähigkeitsex-
perimenten an den NCCs verfahren. Die Lokalisierung der NCCs erfolgte anstelle des o.e.
Tappingmodus im dynamishen Nihtkontaktmodus. Um das Annähern der Messspitze zur
elektrishen Kontaktierung mit dem NCC zu kontrollieren, wird nah erfolgter Lokalisie-
rung im Feedbak vom Nihtkontaktmodus in den Kontaktmodus umgeshaltet. Näheres




Aufbau eines KPFM und eines
CP-AFM und deren Leistungsfähigkeit
Nahdem im vorangegangenen Kapitel die in dieser Arbeit angewandten Messmethoden
der KPFM und der CP-AFM erläutert wurden ist dieses Kapitel den apparativen Details
dieser Messsysteme gewidmet.
Beide RKM-Systeme basieren auf einem kommerziellen AFM-Explorer der Fa. TopoMe-
trix [Comp2℄, zu dessen Standardausführung auh der Nihtkontaktmodus gehört. Bisher
existierte am Lehrstuhl Werkstoe der Elektrotehnik ein RKM-System, das speziell als
Testsystem für die kontaktlose Fehleranalyse hohfrequenter und hohintegrierter mikro-
elektronisher Shaltkreise auf der Basis eines EKM konzipiert und aufgebaut worden ist
[39, 40℄. Dieses Konzept eignete sih niht zur elektrishen Charakterisierung neuartigen
Materialien wie die Nanopartile oated Mirorystals. Deswegen wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein KPFM- und CP-AFM-System auf der Basis eines Nihtkontakt-AFMs entwikelt
und aufgebaut, welhes im Folgenden vorgestellt wird.
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3.1 Kelvin Probe Fore Mirosopy (KPFM)
In diesem Abshnitt wird der tehnishe Aufbau eines auf einem Nihtkontakt-AFM basie-
renden Kelvin-Probe Fore Mikroskop (KPFM) vorgestellt. Zu dem gehört auh der eigens
für diese Arbeit entwikelte Kelvin-Regler. Anshlieÿend werden die mit diesem Gerät er-
zielten Leistungsdaten des KPFM aufgeführt.
3.1.1 Aufbau eines KPFM an einem Non-ontat-AFM
Anhand des in Abbildung 3.1 shematish dargestellten Blokdiagramms wird der Aufbau
des in dieser Arbeit verwendete KPFM näher beshrieben. Dieses KPFM-System besteht
aus drei Hauptkomponenten: dem Rasterkopf, dem Topographieregelkreis und dem Kelvin-
Regelkreis. In dem Rasterkopf sind alle direkt an der Messung beteiligten Komponenten
integriert. Das sind in erster Linie das Cantileversystem, das optishe Detektionssystem zur
Messung der Cantileverauslenkung (s. auh Kap. 2.1.2) und die Rastereinheit, bestehend
aus drei voneinander unabhängigen Rasterpiezos, die die Messspitze über die Probe in allen
drei Raumrihtungen (xyz-Rihtung) bewegt. Zur Höhenrasterung wird ein Tripod-Sanner
mit einem zusätzlihen Shwingungspiezo, dem Bimorph, verwendet, wobei das Bimorph
zur elektromehanishen Shwingungsanregung des Cantilevers eingesetzt wird.
Zur Topographieaufzeihnung wird der Cantilever über das Bimorph an seiner 1. Reso-
nanzfrequenz ω0 zur Oszillation angeregt. Die Anregung des Bimorphs erfolgt über einen
Modulator mit der Wehselspannung U0 sin(ω0t). Über einen Phase-Loked-Loop (PLL)
wird die resultierende Oszillationsamplitude AT des Cantilevers ausgewertet, die sih aus
einer Überlagerung der mehanishen und der spannungsinduzierten Oszillation des Can-
tilevers zusammensetzt. Der PLL generiert dann ein der Oszillationsamplitude proportio-
nales Signal X(ω0) und führt das dem nahgeshalteten Topographieregler zu. Dort wird
es mit dem eingestellten Sollwert (Dämpfungsfaktor= Set-Point), der ein Maÿ für den
Spitze-Probe-Abstand ist, verglihen. Abweihungen vom eingestellten Sollwert infolge to-
pographisher Höhenänderungen der Probe gleiht der Topographieregler durh Generie-
rung einer Stellspannung Uz−Piezo aus, die eine Höhenänderung der z-Piezos bewirkt. Diese
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Abbildung 3.1: Erweiterung des NC-AFM-Explorers von TopoMetrix zu einem Kelvin-
Fore Rastersondenmikroskop.
Stellspannung enthält die Topographieinformation der Probe und wird für spätere Analy-
sen in einem PC abgespeihert.
Für den KPFM-Betrieb sind zusätzlihe Komponenten nötig, die im Rahmen dieser Arbeit
entwikelt und aufgebaut worden sind. Diese zusätzlihen Komponenten sind in Abb. 3.1
farblih unterlegt. Zur Trennung der elektrostatishen Wehselwirkung von den Topogra-
phiekräften wird zusätzlih zur Gleihspannung UDC eine Wehselspannung UMod mit der
Modulationsfrequenz ωMod (vgl. auh Kap. 2.3.1), die kleiner ist als die Resonanzfrequenz
ω0 des Cantilevers, angelegt. Damit erfolgt die Aufzeihnung der Topographie- und der
Potentialinformationen bei diesem System simultan, d.h. der Detektor misst eine Über-
lagerung zweier harmonisher Shwingungen. Dabei wird mit einem Lok-In-Verstärker
(LIV)(DSP-Lok-In SR 830, Stanford Researh Systems) die vom Detektor bei der Fre-
quenz ωMod gemessene Amplitude von der spannungsinduzierten Auslenkung des Cantile-
vers ausgewertet. Der LIV erzeugt am Ausgang ein der Potentialdierenz (UCPD + UDC)
proportionales Signal Xel(ωMod), das dem nahgeshalteten Kelvin-Regler als Dierenzsi-
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gnal zugeführt wird. Der Kelvin-Regler gleiht das Signal Xel auf Null ab, indem er die
Gleihspannung UDC, die an den Cantilever angelegt wird und der Kontaktpotentialdie-
renz UCPD entspriht, auf den Wert der Kelvin-Spannung UKelvin einstellt (s. Kap. 2.3.1 Gl.
(2.32)). Dieses Kelvin-Signal wird zur Darstellung der Potenzialinformation am Display
angezeigt bzw. in einem PC für die späteren Ergebnisanalysen abgespeihert.
Der beshriebene Kelvin-Regler wurde im Rahmen dieser Arbeit entwikelt und basiert
auf einem PI-Regler, bestehend aus einem Dierenzverstärker und einem Integralregler. In
der Literatur sind vershiedene Modelle vorgestellt worden, die auf einem einfahen Aufbau
eines PI-Reglers beruhen [92, 93℄. Anstelle eines einfahen PI-Reglers wurde hier ein entkop-
pelter PI-Regler gewählt, bei dem sih das Proportional-Teil (P-Teil) und das Integral-Teil
(I-Teil) unabhängig voneinander einstellen lassen [94℄. Dieses Design ermögliht aufgrund
der Entkopplung des P-Teils vom I-Teil eine bessere Anpassung an das System und damit
eine Steigerung der Kelvin-Regelkreisgeshwindigkeit (vgl. Kap. 3.1.4.1). Dies kommt der
Stabilität des Niht-Kontaktbetriebs zugute, da der Kelvinregelkreis träger als der Topo-
graphieregelkreis ist und somit die Zeitkonstante des Kelvinregelkreises für die Wahl der
Rastergeshwindigkeit maÿgebend ist (vgl. Kap. 3.1.4.1). Das Design hierzu und die zuge-
hörige Beshreibung sind im Anhang A.5 dieser Arbeit beigefügt.
Die Probe selbst wird i.a. direkt mit der Signalmasse verbunden. Die optionale Span-
nungsquelle Uext wird nur für die Kalibrierung der AFM-Sonden (s. Kap. 4.4.1.1) und zur
Justierung des Kelvin-Regelkreises benötigt (s. Kap. 3.1.4.1).
3.1.2 Erweiterung des KPFMs zur Messung des Spannungsabfalls
bei HL-Dioden
Zur Bestimmung des lokalen Spannungsabfalls quer zu den HL-Heterostruktur (HS)-Shihten
mittels KPFM nah der in Kap. 2.3.3 beshriebenen Messmethode musste der im vorheri-
gen Abshnitt (Kap. 3.1.1) beshriebene Aufbau erweitert werden. Die Erweiterung betraf
deshalb die Beshaltung der LED-Probe, um KPFM-Experimente an ihr unter Betriebs-
bedingungen durhführen zu können. Eine shematishe Abbildung des Blokshaltbildes
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Abbildung 3.2: Erweiterung des Kelvin-Rastersondenmikroskops aus Abb. 3.1 für die
Messung lokaler Spannungsabfälle quer zu den Heterostruktur (HS)-Shihtsequenzen einer
LED.
ist in Abb. 3.2 zu sehen. Bei der Beshaltung wurde darauf geahtet, dass der n-seitige
Kontakt der LED die Bezugselektrode Masse sowohl für den Kelvin-Regler als auh für
die Spannungsquelle ist. Als Spannungsquelle wurde eine Präzions-Strom/Spannungsquelle
mit einer 5-stelligen Dekadenshaltung (Fa. Knik, Typ: JS300) verwendet. Damit kann
die LED wahlweise mit konstantem Strom oder mit konstanter Spannung betrieben wer-
den. Experimente mit konstantem Diodenstrom bieten die Möglihkeit durh Vergleih der
Spannungsabfälle zwishen einer Referenz- und einer gealterten LED Aufshluss über das
Alterungsphänomen zu liefern (s. Kap. 5.4.3). Zusätzlih wurde die Shaltung noh mit
einem Shalter S1 versehen, so dass beide Elektroden der LED an Masse gekoppelt werden
können. Dieses ist notwendig, falls die KPFM-Messung im niht-vorgespannten Zustand
erfolgen sollte (vgl. Kap. 2.3.3). Zur Kontrolle des Diodenstromes bei KPFM-Experimenten
mit konstanter Spannung kann zudem das Pio-Amperémeter (Fa. Keithley, Typ: K6487
[Comp5℄) dazugeshaltet werden.
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3.1.3 Verwendete Messspitzen für die KPFM
Für die KPFM-Experimente wurden abhängig vom Experiment die in Tabelle 3.1 aufge-
listeten kommerziell erhältlihen AFM-Sensoren benutzt. Sie untersheiden sih hinsiht-
lih ihrer Cantilevergeometrie (Länge l, Breite b, Dike d) und damit hinsihtlih ihrer
Resonanzfrequenz ω0 und Federkonstanten D, sowie in ihrer Spitzenform (kegel- oder te-
traederförmig) (s. Abb. 3.3). Trägerkörper und Cantilever, sowie Spitze bestehen aus ein-
kristalinem Silizium (Si) und werden in einem Ätzverfahren hergestellt [95℄. Zur Vermei-
dung elektrostatisher Auadungen werden sie entweder mit Bor (B) (p++-Dotierung) oder
Phosphor (P) (n++-Dotierung) hohdotiert und weisen somit einen geringen spezishen
Widerstand von 0.01Ωcm bis 0.05Ωcm auf. Eine Erhöhung der Leitfähigkeit wird durh
Tabelle 3.1: Benutzte AFM-Sensoren
Sensorfabrikat: µ-Mash [Comp1℄ BudgetSensors [Comp3℄
Sensor-Typ: NSC 14 NSC 16 BS-EletriMulti75
Abb. 3.3a) Abb. 3.3b) Abb. 3.4a)
Cantilever-Art Balken
Cantilever-Länge l 125.0µm ± 5.0µm 230.0µm ± 5.0µm 225.0µm ± 10.0µm
Cantilever-Breite b 35.0µm ± 3.0µm 40.0µm ± 3.0µm 28.0µm ± 5.0µm
Cantilever-Dike d 2.0µm ± 0.5µm 7.0µm ± 5.0µm 3.0µm ± 1.0µm
Spitzen-Höhe htip 15.0µm − 20µm 17.0µm ± 2.0µm
Spitzenform Kegelform (Abb. 3.3) Tetraeder (Abb. 3.4b)
Halbkegelwinkel 15◦ 25◦ − 30◦
Federkonstante D 5N/m 40N/m 3N/m
Toleranz 1.5− 12.5N/m 25− 60N/m 1− 7N/m
Resonanzfrequenz f0 160kHz ± 50kHz 170kHz ± 20kHz 75kHz ± 15kHz
Spitzen-Radius Rtip < 40nm < 25nm
Beshihtung; Dike Pt/Ti; ∼ 10nm/20nm Cr/Pt; ∼ 5nm/25nm
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eine Metallisierung der Oberähen des AFM-Sensors erzielt. Dies ist eine Voraussetzung
für die KPFM. Übliherweise wird als Beshihtungmaterial Platin/Titan (Pt/Ti) oder
Platin/Chrom (Pt/Cr) verwendet. Die wihtigsten Kenndaten der in dieser Arbeit benutz-
ten AFM-Sensoren sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Zur Vermeidung eines unkontrollierbaren Spitze-Probekontakts im Non-Contat-Betrieb
bei den KPFM-Experimenten an den NCCs wurden Nihtkontakt-Sensoren mit gröÿe-
ren Federkonstanten D verwendet, als es für den Kontaktmodus üblih ist. Hierfür sind
die MikroMash-Sensoren zum Einsatz gekommen. Dies hat auh eine Konsequenz für
die Wahl der Modulationsamplitude UMod. Aufgrund der höheren Federkonstante D des
Cantilevers wird eine gröÿere Anregungsamlitude gewählt, damit die KPD mit genügend
5 0 µ m
1 0 µ m
1 0 0 µ m
a )                                                                           b )
                                      c )
Abbildung 3.3: REM-Bilder der AFM-Sonden von MikroMash: a) NSC 14-Sensor mit
Pt/Ti-Beshihtung, b) NSC 16-Sensor mit Pt/Ti-Beshihtung und ) typishe kegelför-
mige Messspitze der NSC Serie.
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1 0  µ m5 0  µ m
a )                                                                               b )
Abbildung 3.4: REM-Bilder der AFM-Sonden von BudgetSensors: a) BS EletriMulti75-
Sensor mit Pt/Cr-Beshihtung , b) typishe tetraederförmige Messspitze der
BudgedSensors-Serie.
groÿer Empndlihkeit gemessen werden kann. Für die KPFM-Messung an LEDs wur-
den BudgetSensors-Sensoren verwendet. Sie besitzen eine kleinere Federkonstante D und
können somit mit kleineren Modulationsamplituden UMod betrieben werden. Wie später
gezeigt wird, ist die Wahl der Modulationsamplitude UMod ein kritisher Faktor bei der
Bestimmung des lokalen Spannungsabfalls an HL-Oberähen (s. Kap 5.3).
3.1.4 Leistungsdaten des realisierten KPFMs
Für jedes AFM-System existieren vershiedene, das System harakterisierende Mikroskoppa-
rameter, die deren Leistungsfähigkeit beshreiben. Sie hängen von vielen Einuÿfaktoren
wie Umgebungsbedingungen (z.B. Vakuum, Luft, Feuhtigkeit, Temperatur et.), Cantile-
vertyp (Geometrie, Form, Beshihtung), Kraftsensorsystem (optish, niht-optish), von
der Art der Anwendung (EKM, MKM (= Magnetishe Rasterkraftmikroskopie), KPFM,
CP-AFM, et.) und letztendlih auh der Struktur der Probe ab. Deswegen kann für ein
AFM-System kein allgemein gültiges Auösungvermögen angegeben werden. Lediglih las-
sen sih erzielbare Leistungsdaten angeben, die als Momentaufnahmen zu betrahten sind.
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3.1.4.1 Reaktionszeit des KPFMs
Die Regelgeshwindigkeit bei einem Nihtkontakt-AFM wird durh die Bandbreite der
Cantileveroszillation begrenzt. Im Ultrahohvakuum werden aufgrund fehlender Luftrei-
bung hohe Resonanzgüten Q (typ. 5000-10000) erzielt [96℄. Dies bedingt eine Bandbreite
B abhängig von der Resonanzfrequenz f0 des Cantilevers im Hz-Bereih und somit groÿe
Zeitkonstanten τ = Q/πf0 = 1/πB im se-Bereih, was die Regelgeshwindigkeit für die
Topographieaufzeihnung deutlih begrenzt. Unter Normalbedingungen können Resonanz-
güten Q bis 1000 erreiht werden, womit Zeitkonstanten typisherweise im µsec-Bereih
liegen [53℄.
Abb. 3.5 zeigt ein typishes Resonanzspektrum, welhes bei einem oenen Kelvin-Regelkreis



































Abbildung 3.5: Gemessenes Frequenzspektrum des KPFMs bei oenem
Kelvin-Regelkreis während der Rasterung über einer Au-beshihteten GaAs-
Probe mit UMod = 6.0V. Verwendete AFM-Sonde: NSC 14 (Pt/Ti)-
Beshihtung.
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NSC 14 aufgezeihnet wurde. Hierfür wurde eine Modulationspannung UMod = 6V mit
einer Modulationsfrequenz fMod = 67.4kHz zwishen der Messspitze und der goldbe-
shihteten GaAs-Probe angelegt. Zu sehen sind drei Peaks, die den Signalen der Spek-
tralkomponenten der elektrostatishen Kraft Xel(ωMod) (bei fMod = 67.4 kHz), Xel(2ωMod)
(bei fMod = 134.8 kHz) und der ersten Cantileverresonanz X(ω0) (bei f0 = 163.5 kHz)
zugeordnet werden. Für die Cantileverresonanz ergibt sih eine Bandbreite B von 1.67 kHz
und damit eine Zeitkonstante τ = 1/πB = 190µsec, womit bei einer Auösung von 200
Punkten eine maximale Rastergeshwindigkeit von 38msec pro Zeile möglih ist.
Obige Überlegungen gelten auh für den Kelvin-Regelkreis. Da die Messung der span-
nungsinduzierten Auslenkung des Cantilevers im Amplitudendetektionsverfahren erfolgt,
wird auh hier die Zeitauösung durh die Zeitkonstante der spannungsinduzierten Canti-
leveroszillation begrenzt. Für das Signal Xel(ωMod) ergibt sih eine gemessene Bandbreite
B = 4.4 kHz und somit eine Zeitkonstante von τ = 72µsec. Dementsprehend sollte auh
die Zeitkonstante des Lok-In-Verstärkers in dieser Gröÿenordnung gewählt werden, ande-
renfalls wird bei gröÿeren Lok-In-Zeitkonstanten die Zeitauösung zusätzlih durh den
Lok-In-Verstärker mitbestimmt.
Das wihtigste Kriterium für die Zeitauösung ist jedoh die Zeitkonstante des Kelvin-
regelkreises. Sie gibt an, in welher Zeit der Kelvin-Regler eine sprungartige Signalände-
rung ausregeln kann und bestimmt letztendlih die zu wählende Rastergeshwindigkeit
des KPFM. Zur Ermittlung der Zeitauösung des Kelvin-Regelkreises wird ein von Ja-
obs et al. vorgeshlagenes Verfahren angewendet [97℄. Es basiert auf der Aufzeihnung
der Reglerantwort bei einer Rehtekmodulation der Probenspannung bei einem geshlos-
senen Kelvin-Regelkreis. Ein entsprehendes Messergebnis ist in Abb. 3.6 zusehen. Es
zeigt drei aufgezeihnete Signale: das des Kelvin-Reglers UKelvin, des Lok-In-Verstärkers
Xel und des Funktionsgenerators Uext für eine Pt/Ti-beshihtete AFM-Sonde des Typs
NSC 14. Für diese Aufzeihnung wurden folgende Einstellungen gewählt: UMod = 4V
mit fMod = 27 kHz, Uext = 200mV mit fext = 10Hz und τLIV = 300µsec (τLIV =
Lok-In-Zeitkonstante). Die Lok-In-Verstärker-Zeitkonstante wurde groÿ gewählt, da die
Raushamplitude beim Lok-In-Verstärkerausgangssignal Xel(ωMod) bei kleineren Zeitkon-
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stanten stark ansteigt. Dieses Ergebnis zeigt einen monotonen Anstieg des Kelvin-Regler-
Ausgangssignals bei einer sprunghaften Spannungsänderung. Die Zeitkonstante ergibt sih
aus der Halbwertsbreite des Lok-In-Signals Xel(ωMod), welhes als Dierenzsignal dem
Kelvin-Regler zugeführt wird. Für diese Messung wurde die Zeitkonstante zu τ ∼ 2msec
ermittelt. Der Kelvin-Regelkreis ist somit deutlih träger als der Topographie-Regelkreis
und damit sind die Regelkreise zur Bestimmung der Topographie und der CPD eindeutig
entkoppelt. Mit dieser Zeitkonstante des Kelvin-Reglers kann bei einer gewählten Pixelauf-
lösung von 200 Punkten für das KPFM eine maximale Rastergeshwindigkeit von 2.5 Linien
pro sec gewählt werden. Ein vom Aufbau her vergleihbares KPFM-System auf der Basis
eines Nihtkontakt-Explorer-AFM erreihte eine Kelvinregelkreiskonstante in der Gröÿen-
ordnung von 10 mse [92℄. Mit dem in dieser Arbeit entwikelten Kelvin-Regler, der auf
U
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Abbildung 3.6: Zeitauösung des Kelvinregelkreises: Kelvin-Reglerantwort auf eine 10Hz-
Rehtekmodulation der Probenspannung mit der Amplitude Uext = 200mV. Verwendete
AFM-Sonde: NSC 14 mit Pt/Ti-Beshihtung.
62 Kapitel 3
einem entkoppelten PI-Regler basiert (vgl. Anhang A.5), konnte somit eine Steigerung der
Zeitauösung um den Faktor 5 erzielt werden. Dies wirkte sih positiv auf die Stabilität ei-
ner Rasterung aus. Anderenfalls sind für gröÿere Zeitkonstanten niedrigere Rastergeshwin-
digkeiten notwendig. Die wiederum können bedingt durh längere Rasterzeiten zu einem
Driften der Cantileveroszillation und somit zur Instabilität des Spitze-Probe-Abstandes
führen.
3.1.4.2 Minimale Spannungsauösung
Beim KPFM wird die Spannung niht direkt, sondern indirekt über die durh die elektro-
statishe Kraft verursahte Auslenkung des Cantilevers gemessen. Somit entspriht die mi-
nimale Spannungsauösung der kleinsten aus dem Raushen detektierbaren Auslenkungs-
änderung. Nah Martin et al. wird die minimale detektierbare Auslenkung des Cantilevers
und damit die minimal detektierbare Kraft auf die Spitze durh das thermishe Raushen
des Cantilevers und der Mess- und Regelelektronik begrenzt [98℄. Übertragen auf die durh
UMod induzierte Oszillationsamplitude ergibt sih nah Nonnenmaher et al. die kleinste












Darin sind kB die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur, D die Federkonstan-
te des Cantilevers, B die Bandbreite des Messignals Xel(ωMod), Q die Resonanzgüte des
Cantilevers, ω0 die Resonanzkreisfrequenz, ǫ0 die Dielektrizitätskonstante, z der Spitze-
Probe-Abstand und Rtip der Radius des Spitzenapexs.
Für das in Abb. 3.5 gezeigte Beispiel für UMod = 6.0V ergibt sih für das Signal Xel(ωMod)
nah Gl. (3.1) eine minimale Auösung von UKelvin,min = 2.5mV. Hierfür wurden für die
Berehnung folgende Daten für den Cantilever zugrunde gelegt: Aus dem Datenblatt des
NSC-14-Typ Cantilevers Rtip ≤ 40 nm; z ≈ 5 nm; D ∼ 5N/m. Für die Temperatur T
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wurde die Zimmertemperatur von T = 300K angenommen. Die übrigen Gröÿen wurden
aus dem Frequenzspektrum abgelesen: f0 = 163.5 kHz, Q = 15.6 und B = 4.4 kHz. Die
ermittelte Spannungsauösung zeigt somit eine gröÿenordnungsmäÿige gute Übereinstim-
mung mit den experimentellen Angaben in der Literatur, die für die unter Normalbedin-
gungen betriebenen KPFM zwishen 1mV und 5mV variieren [73, 99, 100℄.
Bei kleineren Modulationsspannungen z.B. UMod = 0.5V, wie sie zur Bestimmung des
Spannungsabfalls bei HL-LED notwendig sind (vgl. Kap. 5.3), würde die minimal messbare
Kelvin-Spannung nah Gl. (3.1) um eine Gröÿenordnung shlehter werden. Allerdings er-
folgen die Messungen im Line-San, wobei ein und die selbe Linie mehrfah abgefahren und
über die sukzessiv aufgezeihneten Messdaten gemittelt wird. Die minimal Spannungsauf-
lösung, bei der noh eine Spannungdierenz festgestellt werden konnte, zeigt das Ergebnis
eines weiteren Experiments in Abbildung 3.7. Durhgeführt wurde dieses Experiment mit
einer BudgetSensors Messpitze und einer goldbeshihteten GaAs-Probe. Die eingestellte
Modulationsspannung war UMod = 0.5V mit der Modulationsfrequenz fMod = 27 kHz. Für
jede an die Probe angelegte Spannung Uext wurde die resultierende Kelvin-Spannung, die
sih aus Uext und UCPD zusammensetzt, jeweils für 20 Linien im Line-San aufgezeihnet.
Das entsprehende San-Ergebnis ist in der 3D-Darstellung in Abbildung 3.7a) zu sehen.
Es zeigt die Entwiklung der Kelvinspannung UKelvin, wenn Uext von 150mV shrittweise
auf 5mV reduziert wird. Abb. 3.7b) zeigt die statistishe Auswertung von Abb. 3.7a). Sie
zeigt eindeutig, dass zwishen der angelegten Spannung Uext und der Kelvin-Spannung
UKelvin (shwarze Quadrate, mit Fehlerbalken der Standardabweihung) erwartungsgemäÿ
ein linearer Zusammenhang mit der Steigung ∆ ∼ 1 besteht. Die Toleranzbalken geben die
Shwankung der Kelvin-Spannung UKelvin pro Pixel an. Bei diesem Verfahren kann trotz
der kleinen Modulationsspannung Spannungsdierenzen von weniger als 5mV untershie-
den werden, was für die Spannungsabfallanalyse an LED mittels KPFM (s. Kap. 5.4) mehr
als ausreihend ist.
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Abbildung 3.7: Bestimmung der Spannungsauösung des KPFMs auf einer Gold-
beshihteten GaAs-Probe: a) 3D-Darstellung von UKelvin für vershiedenes Uext; gewähl-
tes UMod = 0.5V . Verwendete AFM-Sonde: BS-EletriMulti75 (Pt/Cr)-Beshihtung. b)
Auswertung: Auftragung von UKelvin über Uext.
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3.1.4.3 Ortsauösung
Die erreihbare Ortsauösung bei einem RKM-System hängt stark von der Geometrie der
verwendeten Messspitze, von der Struktur der Probe (kleine Strukturhöhe, groÿe Struk-
turhöhe) und vom Betriebsmodus (Kontakt-, Niht-Kontakt- oder Tappingmodus) ab.
Bei groben Strukturen (z.B. Pithgitter, Leiterbahnen et.) bestimmen die Seitenwände
der Messspitze die Grenze der Ortsauösung, während bei feinen Strukturen (z.B. Nano-
partikel) der Spitzenradius maÿgebend ist. Es ist daher prinzipiell möglih, anhand von
Kalibrierungsnormalen mit bekannten Strukturdimensionen die eektive Spitzengeometrie
messtehnish zu ermitteln und mit Kenntnis dieser die Struktur der Probenoberähe zu
rekonstruieren. [101, 102℄
Bei Potenzialmessungen spielt niht nur die Spitzengeometrie, sondern auh der Abstand
der Messspitze zur Probenoberähe eine groÿe Rolle. Grund hierfür ist die Feldverteilung
im Raum zwishen dem Objekt unterhalb der Messspitze und der Messspitze [103℄.
Ortsauösung Topographie im Nihtkontaktmodus
Prinzipiell kann die topographishe Ortsauösung durh eine viel feinere Messspitze (klei-
nerer Spitzenradius und Kegelwinkel) gesteigert werden. Jedoh bewirkt eine solhe Messs-
pitze aufgrund ihrer kleinen eektiven Wehselwirkungsähe eine shlehtere Spannungs-
auösung. Folglih muss bei der Auswahl geeigneter Messspitzen ein Kompromiss zwishen
der erzielbaren Topographieorts- und der erzielbaren Spannungsauösung geshlossen wer-
den.
Experimentiell kann die Ortsauösung im Topographiemodus aus der Halbwertsbreite der
Ortsableitung der Flanke an einer Topographiestufe oder an einem Topographie-Dot er-
mittelt werden. Abb. 3.8 zeigt eine Niht-Kontakt-Topographieaufnahme von einem Pith-
gitter mit einer nominellen Strukturhöhe von 20 nm und einer Pithgitterperiode von 2µm
(Probe: UG02 [Comp4℄). Bei der verwendeten Probe handelt es sih um ein Standard-
Kalibrierungspithgitter auf Si/SiO2-Basis. Auf der SiO2-Shiht sind zwishen den Ver-
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Abbildung 3.8: Bestimmung der topographishen Ortsauösung des KPFMs an einem
2µm-Pithgitter des Typs UG02 [Comp4℄ mit einer Strukturhöhe von 20 nm a) 3D-
Darstellung der Topographie b) Auftragung des Topographie-Line-Sans über die Sonden-
position (oben) und deren Ortsableitung (unten).
steller niht näher speziziert worden sind. Diese Aufnahme wurde mit einer (Pt/Ti)-
beshihteten AFM-Sonde des Typs NSC-14 generiert. Aus diesem Topographiebild wurde
eine Linienmessung extrahiert und dierenziert (s. Abb. 3.8b)). Unter der Annahme, dass
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die Flanken der Strukturseitenwände fast senkreht sind, ergibt sih für die in diesem
Experiment verwendeten Messspitze (Typ: NSC-14) aus den Halbwertsbreiten der Orts-
ableitung des Topographieprols eine im Mittel erzielte Ortsauösung von 35nm ± 7nm.
Sie entspriht somit der Gröÿe des Spitzenradius dieser Messspitze (vgl. Tabelle 3.1) und
damit wird die Ortsauösung für diese Probe im Wesentlihen durh den Spitzenradius der
verwendeten Messspitze begrenzt.
Ortsauösung Potenzialmessung
Die obigen Überlegungen gelten auh für die Ortsauösung an einer Potenzialstufe. Zur
experimentellen Bestimmung der elektrishen Ortsauösung bedient man sih einer von
Usunami et al. vorgestellten Messmethode, indem die Potentialverteilung periodisher HL-
Heterostruktur (HS)-Shihten mit variabler Shihtdike aufgezeihnet werden [104℄.
In dieser Arbeit wurde zur Bestimmung der lateralen Potenzialauösung eine InP/InGaAs-
HS-Probe mit sukzessiv abnehmender Shihtperiode verwendet. Die Probe wurde mittels
metallorganisher Gasphasenepitaxie gitterangepasst auf ein InP-Substrat aufgewahsen.
Dabei wurden die InP-Shihten mit 1019m−3 n-dotiert und die InGaAs-Shihten waren
bis auf die 40nm-Shiht undotiert. Diese Shiht war mit 1019m−3 p-dotiert.
Das Ergebnis dieses Experiments ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Zur besseren Kontrast-
darstellung wurde amKelvinspannungsbild eine eindimensionale Ebenenkorrektur durhge-
führt (Abb. 3.9a)). Das Quershnittsprol in Abbildung 3.9b)(oben) spiegelt die gemessene
Variation der Potentialdierenz UD,s zwishen der n:InP- und der i:InGaAs-Shiht wieder.
Die zur Orientierung in das Diagramm eingezeihneten Shihtendiken sind nominelleWer-
te. Mit herstellungsbedingten Abweihungen der Shihtdiken um einige Nanometer ist zu
rehnen. Aus den Halbwertsbreiten der Ortsableitung ∂UD,s/∂x an den Flanken der Po-
tenzialdierenz zwishen den InP/InGaAs-Shihten in Abb. 3.9b) (unten) ergab sih eine
laterale Ortsauösung von 17 nm ± 4nm, womit gerade noh die 30nm-Shiht von n: InP
aufgelöst werden konnte. Ein für diese Art von Probenstrukturen vergleihbares Ergebnis
in der Literatur stammt von Usunami et al.[104℄. Er konnte bei einer InAlAs/InGaAs-
Heterostruktur mit dem KPFM gerade noh die 40nm-Shihten auösen, somit ist die
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Abbildung 3.9: Bestimmung der lateralen Auösung des KPFMs bei Potenzialmessungen an
einer periodishen InP/InGaAs-Heterostruktur mit variabler Shihtdike: a) 3D-Darstellung
der Potenzialdierenz UD,s aufgezeihnet mit UMod = 0.5V und fMod = 21kHz mit einer
BudgetSensors-Sonde (BS-EletriMulti 75 (Pt/Cr)). b) Auftragung der Potenzialdierenz UD,s
und deren Ortsableitung ∂UD,s/∂x über die Sondenposition x.
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hier erzielte laterale Auösung der Spannungsmessung mit der von Usunami et al. ermit-
telten Auösung vergleihbar bzw. um a. 25% besser.
Die Leistungsdaten gelten nur für die in dieser Arbeit verwendete Konguration des AFM-
Systems und den dabei verwendeten Test-Proben und Messspitzen. Sie können, wie oben
erwähnt, von den ermittelten Werten abweihen, wenn am System Änderungen vorge-
nommen werden, wie z.B. Einbau anderer Messsonden-Typen (Fabrikat anderer AFM-
Sondenhersteller) oder Austaush diverser Messkomponenten (Vorverstärker, LOCK-IN-
Verstärker et.). Des Weiteren ist zu beahten, dass bei einem KPFM-System, bei der
Potential- und Topographieinformation simultan aufgezeihnet werden, sih die topogra-
phishe Ortsauösung durh den Einuss unkompensierter elektrostatisher Kräfte ver-
shlehtern kann [99, 103, 105, 106, 107℄.
3.1.4.4 Grenzen der KPFM bei Experimenten an LEDs unter Betriebsbedin-
gungen
Während der Experimente zur Bestimmung des Spannungsabfalls quer zu den HS-Shihten
der LED wurde in den Topographiebildern Höhenänderungen beobahtet, die erst in Er-
sheinung traten, wenn ein genügend groÿer Diodenstrom oss. In Abb. 3.10 ist ein Ver-
gleih der Höhenänderung aus der Topographiemessung zwishen dem Kontaktmodus und
dem Niht-Kontaktmodus zu sehen. Die Messungen sind für vershiedene Diodenspan-
nungen und somit für vershiedene Diodenströme an der selben AlGaInP-LED durh-
geführt worden. Bis zu einer Diodenspannung von 1.5V sind die Kurven für beide To-
pographiebetriebsarten nahezu gleih. Oberhalb von 1.5V wird die Höhenänderung beim
Niht-Kontaktbetrieb niht linear mit zunehmender Diodenspannung gröÿer (Strih-Punkt-
Kurve), während im Kontaktmodus die Kurve (durhgezogene Kurve) deutlih weniger an-
steigt.
Der imKontaktmodus beobahtete Anstieg ist auf die thermishe Ausdehnung der AlGaInP-
LED unter Betriebsbedingung zurükzuführen. Ausgehend von einem linearen Zusam-
menhang zwishen der Temperaturänderung ∆T und der Ausdehnung ∆l würde sih die
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AlGaInP-LED bei einer angenommenen Temperaturänderung von ∆T = 3K zwishen 4nm
und 5nm ausdehnen. Für diese Berehnung wurden folgende Werte gewählt: Kantenlänge
der LED l = 300µm; thermishe Ausdehnungkoezienten für GaP, αGaP = 4.65×10
−6K−1,
und für GaAs, αGaAs = 5.73× 10
−6K−1 [108℄. Bei einer Diodenspannung von 2.0V wurde
eine Höhenänderung von a. 6.5nm und bei einer Diodenspannung von 2.1V wurde eine
Höhenänderung von 7.6nm gemessen. Die obige theoretishe Abshätzung zeigt somit eine
gute Übereinstimmung mit den im Kontaktmodus gemessenen Höhenänderungwerten. Der
stärkere Anstieg oberhalb von UDiode = 2.1V ist mit einer mögliherweise stärkeren thermi-
shen Ausdehnung der LED aufgrund der exponentiellen Zunahme des Diodestromes bei
linearer Erhöhung der Diodenspannung UDiode zu erklären.
Der stärkere Anstieg der Höhenänderung im Niht-Kontaktbetrieb könnte auf die Erwär-
mung des Cantilevers bei genügend starker Lihtemission oder auf die Erwärmung der































  [ 
nm
 ]
D i o d e n s p a n n u n g  U   D i o d e   [  V  ]
 N i c h t - K o n t a k t - M o d u s
 D i o d e n s t r o m  I   D i o d e   [  A  ]
Abbildung 3.10: Vergleih der gemessenen Höhenänderungen zwishen dem
Kontakt-Modus und dem Niht-Kontakt-Modus bei vershiedenen Diodenspan-
nungen.
Kapitel 3 71
Umgebung durh die Probe selbst zurükzuführen sein. Die in dieser Arbeit untersuhten
LEDs fangen ab 1.7V an zu leuhten und sind shon bei 1.9V subjektiv sehr hell. Durh die
metallishe Beshihtung (Pt/Cr-Beshihtung) der in diesem Experiment benutzten AFM-
Sonden (BS-EletriMulti75, [Comp3℄) können sih deren mehanishe Eigenshaften durh
geringste Erwärmung ändern (Bimetall-Eekt; siehe Zitat auf Seite 6 Appliation Notes
in [41℄). Somit ändert sih das Shwingungsverhalten des Cantilevers. Für den dynamishen
Niht-Kontaktbetrieb des AFMs wirkt sih das nahhaltig auf die Topograpieaufzeihung
aus. Der Topographieregler interpretiert diese Dämpfungsänderung als Höhenänderung der
Probentopographie und suht diese durh die Änderung des Spitze-Probe-Abstandes aus-
zugleihen, womit eine Topographieartefakt im Topographiebild entsteht. Der wesentlihe
Grund dafür liegt in der Tehnik des Niht-Kontaktbetriebs beim AFM, da die Probeto-
pographie im Abstand konstanter Dämpfungskräfte abgefahren werden. Höhenänderungen
führen zur Variation der Cantileverdämpfung, die der Topographieregler ausgleiht. Eine
ähnlihe Instabilität der Abstandsregelung wurde auh bei einem EKM-Experiment an
LED von O'Shea et al. beobahtet [109℄.
Aufgrund dieser Erkenntnis wurde für weitere KPFM-Untersuhungen die Diodenspannung
auf 1.86V beshränkt (vgl. Kap. 5.4), um Verfälshungen der Potenzialmessungen durh
die Variation des Spitze-Probe-Abstandes möglihst gering zu halten, da sih die Abstands-
änderungen im Proportionalitätsfaktor ∂C(z)/∂z der Gl 2.31 in Kap. 2.3.1 äuÿern.
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3.2 Condutive Probe-Atomi Fore Mirosopy (CP-
AFM)
Dieser Abshnitt befasst sih mit den tehnishen Details des CP-AFMs. Es beinhaltet
auh den Aufbau einer externen Niht-Kontaktregelung mit der Möglihkeit im Feedbak-
Betrieb vom Niht-Kontakt- in den Kontakt-Modus umzushalten. Abshlieÿend werden
die erreihten Leistungsdaten und Grenzen dieses CP-AFM-Systems als Nano-Prober auf-
geführt.
3.2.1 Entwiklung eines Condutive-Probe-AFM (CP-AFM)
Der in Abbildung 3.11 shematish dargestellte Aufbau des in dieser Arbeit entwikelten
und aufgebauten CP-AFMs basiert ebenfalls wie das oben beshriebene KPFM auf einem
kommerziellen NC-AFM [110℄. Die wesentlihen Komponenten, die aus einem NC-AFM ein
CP-AFM mahen, sind farblih unterlegt. Dabei sind Spitze und Probe über 2 abgeshirm-
te Koaxialleitungen mit dem Pio-Ampèremeter (Keithley, K6487 [Comp5℄) verbunden.
Dieses Pio-Ampèremeter besitzt eine interne Spannungsquelle, womit eine verlust- und
rausharme Strommessung gewährleistet ist.
Die Kommunikation des Pio-Ampèremeters mit dem PC erfolgt über eine IEEE-488-
Shnittstelle, von wo aus die Steuerung des Gerätes und die Siherung der Messdaten
durhgeführt werden. Zur Aufzeihnung der I-U-Charakteristik wurde eigens dafür mit
LabView (National Instruments [Comp6℄) ein Programm entwikelt, welhes neben einer
kontinuierlihen Datenaufzeihung und -siherung auh die Steuerung des Gerätes und die
Visualisierung der gemessenen Rohdaten am Bildshirm übernimmt [111℄. Dies Labview-
Programm wurde so programmiert, dass bei der Aufzeihnung der I-U-Charakteristik die
Spannung in beide Rihtungen von 0V auf den eingestellten Maximalwert hohgefahren
werden kann und wieder zurük auf 0V.
Die kommerzielle Visualisierungs- und Steuersoftware des RKM (SPMLab, TopoMetrix
[Comp2℄) enthält eine interne Shutzeinrihtung, die ein Umshalten vom Niht-Kontaktmodus
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Abbildung 3.11: Erweiterung des NC-AFM-Explorers von TopoMetrix zur Messung lo-
kaler Strom-Spannungs (I-U) -Charakteristika von NCCs.
in den Kontaktmodus im sogenannten Feedbak-Betrieb blokiert. Deswegen wurde ei-
ne externe Nihtkontaktregelung aufgebaut, um diese Blokade zu umgehen. Dabei wird
das Detektorsignal direkt abgegrien und sowohl dem Lok-In-Verstärker (DSP-Lok-In
SR 840, Stanford Researh Systems) als auh dem Umshalter S zugeführt. Dadurh
kann im Feedbak-Betrieb die Umshaltung zwishen dem Kontaktmodus und dem Niht-
Kontaktmodus über der Umshalter S erfolgen. Die resonante Anregung des Cantilevers
erfolgt statt über die interne Modulationkarte des TopoMetrix-AFM-Systems über einen
externen Funktionsgenerator (HP 3325A, Synthesizer/Funktionsgenerator). Das Lok-In-
Signal wird dann als Regelgröÿe über den Umshalter S dem internen Topographie-Regler
des Topometrix-AFM-Systems zugeführt. Nah erfolgter Topographieaufzeihung und der
Lokalisierung des Messortes für die I-U-Charakteristik erfolgt die Abshaltung des Topo-
graphiereglers und der Cantileveranregung. Anshlieÿend kann mit dem Shalter S in den
Kontaktmodus umgeshaltet und die Spitze mit der Probe unter Beobahtung des Detek-
torsignals in den Kontakt gebraht werden. Sobald die Spitze mit der Probe in den Kontakt
getreten ist und sih eine bestimmte Auagekraft eingestellt hat, die über den Set-Point
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vorgegeben wurde, wird der Topographieregler zur Stabilisierung der eingestellten Position
wieder aktiviert.
Wegen der groÿen Spannungen, die an die Proben angelegt werden, erwartet man elektri-
she Felder in der Gröÿenordnung von einigen 106Vm−1. Diese hohen elektrishen Felder
können unter Normalbedingungen zu Lihtbogenentladungen zwishen der Messspitze, die
sih auf dem Nanopartile Coated Miroystal bendet, und dem Goldsubstrat führen. Zur
Unterdrükung dieser Eekte wurde eine Stiksto-Kammer mit einem Heizelement für das
CP-AFM entwikelt. Dadurh nden die CP-AFM-Messungen in der Stikstoatmosphäre
statt. Das Heizelement wurde mit einem Peltierelement realisiert und dient zum Ausheizen
der Proben vor den Leitfähigkeitsexperimenten, um den evtl. vorhandenen Wasserlm zu
soweit wie möglih zu entfernen. Mit diesem Peltierelement kann die Probe bis zu 70
◦
C
erhitzt werden. Dieser Temperatur wird die Probe vor den Messungen unter starker Stik-
stozufuhr a. 1 bis 2 Stunden ausgesetzt.
3.2.2 Auswahl geeigneter Messsonden für das CP-AFM
Die Anforderung an eine AFM-Sonde für die Leitfähigkeitsmessung an einzelnen Nano-
partile Coated Mirorystals (NCC, s. auh Kap. 4.1) waren hoh. Erstens müssen sie
eine sehr gute Leitfähigkeit aufweisen, damit der Messspitzen-Widerstand gegenüber dem
Proben-Widerstand vernahlässigt werden kann. Zweitens dürfen sie keinen zu kleinen Spit-
zenradius haben, um eine genügend groÿe Kontaktähe zu gewährleisten, da die Gefahr
besteht, die Probe durh möglihe thermishe Überbelastung infolge groÿer Stromdih-
te bei kleinen Kontaktquershnittähen zu zerstören. Zudem müssen sie auh noh für
den Niht-Kontakt-Betrieb geeignet sein, damit die NCC im ersten Durhgang mittels
Topographieaufzeihung lokalisiert werden können. Metallbeshihtete Sonden besitzen ge-
genüber den unbeshihteten Si-Sonden, welhe hoh mit Bor (B) oder Phosphor (P)(typ.
1020−21cm−3) dotiert sind, den Vorteil, einen sehr geringen spezishen Widerstand zu ha-
ben (typ. 10−6 − 10−5Ωcm). Allerdings neigen sie zur Abnutzung der Beshihtung beim
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physikalishen Kontakt mit der Probe. Bei den handelsüblihen unbeshihteten Si-Sonden
ist der Spitzenradius mit <20nm wiederum zu klein, um einen guten elektrishen Kontakt
herzustellen. Zudem können sie bei kleinen Auagekräften wegen der kleinen Kontaktä-
he hohe Drukkräfte erzeugen, die den Nanopartile oated Mirorystall (NCC) zerstö-
ren können. Aus diesem Grunde el die Wahl auf die diamantbeshihteten Messspitzen
des Typs CDT-NCHR der Fa. Nanosensors [Comp7℄. Der Messsensor besteht aus einem
herkömmlihen mit P dotierten Si-Cantilever auf dessen gesamter Oberähe eine mit B
dotierte polykristalline Diamantshiht aufgedampft wurde. Aufgrund der Korngröÿe des
Diamantstaubs (typ. einige 10 nm) muss diese Shiht a. 100 nm dik aufgedampft werden,
um eine gleihförmige Beshihtung zu gewährleisten. Dies bedingt somit einen gröÿeren
Spitzenradius (a. 100− 200 nm) und eine höhere Oberähenrauhigkeit (a. 10 nm) [112℄
wie es in Abb. 3.12 zu sehen ist.
3  µ m
5 0 0  n m
Abbildung 3.12: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen eines dia-
mantbeshihteten AFM-Sensors der Fa. Nanosensors [Comp7℄. Sensor-
Typ: CDT-NCHR.
Durh die hohe Dotierung mit B (typ. p++ ∼ 1021 cm−3) wird die Diamantbeshihtung
leitfähig und erreiht auf diese Weise einen spezishen Widerstand zwishen 3 × 10−3
und 5 × 10−3Ωcm. Weitere spezishe Kenndaten dieses Sensortyps sind in Tabelle 3.2
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zusammengefasst.
Tabelle 3.2: Tehnishe Daten des AFM-Sensors CDT-NCHR
Sensortyp: Nanosensors CDT-NCHR (s. a. Abb. 3.12) [Comp7℄
Cantilever-Länge l 125.0µm ± 5.0µm
Cantilever-Breite b 30.0µm ± 5.0µm
Cantilever-Dike d 4.0µm ± 0.5µm
Spitzen-Höhe htip 12.0µm ± 0.5µm
Spitzenform Tetraeder mit Halbkegelwinkel 20◦ − 25◦
Federkonstante D 42N/m Variiert: 28− 78N/m
Resonanzfrequenz fr 320 kHz ± 70 kHz
Spitzen-Radius Rtip 100− 200nm
3.2.3 Stromauösung und minimal notwendige Auagekräfte
Da bei den I-U-Experimenten an NCCs sehr kleine Ströme erwartet werden, ist die Anforde-
rung für die minimale Auösbarkeit des Stromes entsprehend hoh. Das verwendete Pio-
Ampère-Meter (K6487, Keithley [Comp5℄) selbst hat laut Datenblattangabe ein Stromauf-
lösungsvermögen von IK6487min = 20 fA. Jedoh hängt die minimal erreihbare Stromauö-
sung vom Aufbau des Gesamtsystems ab. Gemindert wird sie durh parasitäre Einüsse
realer Messleitungen, Stekverbindungen und Probenhalter [113℄. Die Störungen können
mannigfaltige Ursahen haben, die ausführlih in der Referenz Low Level Measurements
von Keithley beshrieben sind [113℄. Experimentell kann die untere Grenze, bei der noh
eine Stromänderung vom Signalraushen des Messsystems untershieden werden kann, fol-
gendermaÿen ermittelt werden. Hierfür gibt es zwei möglihen Messmethoden. Entweder
man bringt die Messspitze direkt mit dem gold-beshihteten Substrat in den Kontakt und
misst den Strom, oder man hält die Messspitze a. 1 bis 2µm über das gold-beshihtete
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Substrat und misst den Strom im Niht-Kontakt. In beiden Fällen ergab sih eine untere
Grenze der Stromauösbarkeit des CP-AFM von ICP−AFMmin ≤ 5 pA.
In der Literatur werden Werte für die Auagekräfte FPress zwishen 10µN und 50µN
angegeben, die für eine gute elektrishe Kontaktierung der C-AFM-Messspitzen auf Pro-
benoberähen notwendig sind [89℄. Begründet wird dies damit, dass die auf den Werksto-
oberähen angelagerten Filme, bestehend aus isolierenden Fremdstoen (z.B organishe
Rükstände aus der Herstellung der Proben), Oberähenoxiden und Kontaminationen
(z.B Wasserlm), erst bei diesen Werten durhstoÿen werden können. Ebenso wird bei
diesen groÿen Kräften der Kontaktwiderstand zwishen der Messspitze und der Probe mi-
nimal. Jedoh können derart groÿe Auagenkräfte einen groÿen Druk im Kontaktbereih
zwishen der Spitze und der NCC-Oberähe erzeugen und dabei den NCC zerstören. Zur
Verikation der minimal notwendigen Auagekraft Fpress,min wurden Experimente durh-
geführt. Ermittelt wurde die minimal notwendige Auagekraft mit einer Messmethode (s.
Abb. 3.13a)), bei der die Auagekraft Fpress über das z-Piezo variiert und der gemessene
Strom als Funktion der Anpresskraft für eine konstante angelegte Spannung Uappl aufgetra-
gen wird. Ein exemplarishes Ergebnis der Strom-Kraft-Charakteristik (I-F-Charakteristik)
zeigt Abb. 3.13b) für eine eingestellte Gleihspannung Uappl = 5mV. Aufgenommen wur-
de die Kurve auf einem gold-beshihteten semi-isolierendem GaAs-Substrat, dessen Gold-
shiht a. 100 nm dik war. Bei dieser Messung wurde zunähst die Kraft Fpress sukzessiv
bis zum Maximalwert (Grenze der maximal messbaren Cantileverauslenkung) erhöht und
anshlieÿend wieder sukzessiv reduziert. Pro Messpunkt wurden 100 Messwerte aufgezeih-
net und über diese gemittelt. Die durhgezogene Kurve zeigt deutlih, dass der Strom mit
steigendem Fpress bis 1.9µN zunähst näherungsweise linear ansteigt und allmählih bis
a. 4µN abaht. Oberhalb von 4µN nimmt er einen konstanten Wert an. Entsprehend
nimmt auh der gesamte Kontaktwiderstand von einigen 100MΩ auf einige kΩ ab [37, 114℄.
Begründet werden kann die Zunahme des Stromes mit der Zunahme der elektrishen Kon-
taktähe zwishen dem Spitzenapex und der Probenoberähe bei zunehmender Kraft
Fpress. Die Spitze wird etwas in die Goldshiht hineingedrükt, wodurh sih die Kon-
taktähe zwishen Spitzenapex und Probe vergröÿert. Bei der sukzessiven Reduktion von
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Abbildung 3.13: Strom-Kraft-Kurve zu Ermittlung der minimal notwendigen Auagekraft
Fpress für einen guten elektrishen Stromkontakt. a) Messmethode b) I-F-Charakteristik für
Uappl = const = 5mV
Fpress in der I-F-Charakteristik ist eine Hysterese zu beobahten, die durh das Anhaften
der Spitze auf der Probe infolge des Adhäsions- und/oder des Kapillareekts verursaht
worden ist.
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In einem weiteren Experiment wurde das Strom-Spannungs (I-U)-Verhalten für vershiede-
ne Auagekräfte Fpress untersuht. Dieses Experiment sollte klären, ob die Messspitze bei
kleinen Fpress noh Ohmshes Verhalten zeigt. Diese Kenntnis ist notwendig, damit es niht
durh Widerstandseekte höherer Ordnung zu Fehlinterpretationen der I-U-Charakteristik
von den NCCs kommt. Daher wurden jeweils für die Auagekräfte Fpress = 0.1µN, 0.6µN
und 3.7µN Strom-Spannungs-Messungen durhgeführt, die in Abb. 3.14 zu sehen sind. Für
zu kleine Kräfte, in diesem Fall für Fpress = 100 nN, besteht oensihtlih kein vernünf-
tiger elektrisher Kontakt zwishen der Spitze und der Probe (−− -Kurve). Bei gröÿeren
Kräften Fpress = 0.6µN (−•− -Kurve) und Fpress = 3.7µN (−⋆− -Kurve) besteht zwi-
shen dem Strom I und der angelegten Spannung Uappl ein linearer Zusammenhang mit
untershiedliher Steigung. Die Steigung der 0.6µN -Kurve weist mit 0.52mS einen grö-
ÿeren Widerstand von 1.93 kΩ auf als die 3.7µN -Kurve, dessen Widerstand sih aus der
Steigung zu 1.62kΩ ergibt. Wie sih später zeigen wird (s. Kap. 4.4.2) kann der Widerstand
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Abbildung 3.14: I-U-Charakteristik auf Gold für vershiedene Auagekräfte Fpress =
0.1µN, 0.6µN und 3.7µN.
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in dieser Gröÿenordnung im Vergleih zu dem der NCCs (von GΩ bis TΩ) vernahlässigt
werden.
Die Praxis zeigte, dass bei Kräften Fpress > 1.0µN die NCCs durh hohe mehanishe Be-
lastungen zerstört werden können. Deswegen wurde als Kompromiss für die Durhführung
der Leitfähigkeitsexperimente an den NCCs (vgl. Kap. 4.4.2) die minimale notwendige Auf-
lagekraft auf Fpress,min = 0.6µN festgelegt. Zur Überprüfung, ob sih die Referenzkurve
nah dem Experiment geändert hat, wurden derartige Messungen vor und nah der Leit-
fähigkeitsmessung an den NCCs durhgeführt.
Des Weiteren weist sowohl die 0.6µN- als auh die 3.7µN -Kurve einen Stromoset von a.
1µA auf. Dieser Oset ist auf den Photoeekt des Cantilevers zurükzuführen, der durh
den HL-Laser des Kraftsensors verursaht wird [37℄. Bei einem separaten Experiment wurde
eine Photospannung in der Gröÿe von einigenmV gemessen, die in dem Moment vershwin-
det, wenn der Laser abgeshaltet wird.
Zur Vermeidung kritisher Stromdihten (Gröÿenordnung: 107A/cm2 [32℄) durh kleine
Kontaktähen muss der Strom geräteseitig begrenzt werden. Es wird angenommen, dass
die Kontaktähen zwishen der Messspitze und der Probe in der Gröÿenordnung von ei-
nigen 10−3 µm2 liegen. Bezogen auf diese Annahme ergibt das eine kritishe Stromstärke
von einigen hundert µA. In der Praxis zeigte sih jedoh, dass auh diese Werte zu groÿ
waren, wie es bei den Experimenten mit einem CP-AFM in einer Diplomarbeit gezeigt
wurde [115℄. Dabei wurde festgestellt, dass bei Stromstärken von 10µA das Gold im Kon-
taktbereih um die Messspitze infolge extremer thermisher Erwärmung shmelzen kann.
Die Diamant-Messspitze selbst bleibt dabei unbeshädigt, da sie einen wesentlih höhe-
ren Shmelzpunkt (a. 3820
◦
C) besitzt, als das Gold der Probe (a. 1064
◦
C). Aus diesem





Dieses Kapitel behandelt die elektrishe Charakterisierung eines neuartigen Materialsys-
tems, den Nano-Partile oated Mirorystals (NCC). Dieses Materialsystem setzt sih
zusammen aus einem hoh-isolierenden, quaderförmigen Mikrokristallkern, auf dessen Kris-
talloberähen ligandenstabilisierte Nanopartikel anhaften. Nähere Erläuterungen hierzu
erfolgen weiter unten im Kapitel 4.2. Die Untersuhungen eines solhen Bausteins waren
Teilaufgabe eines im Rahmen von der europäishen Union (EU) geförderten Projektes.
Dieses EU-Projekt unter dem Namen ESCHER gehörte zu einem Teil des von der EU
geförderten wissenshaftlihen Programmes zur Erforshung und Entwiklung neuer zu-
künftiger Tehnologien auf der Basis der Selbstorganisierenden Strukturen (Bottom-up-
Tehnologie), die als kostengünstige Alternative zu der konventionellen Lithographieteh-
nik (Top-down-Tehnologie) angesehen wird.
Das EU-Projekt ESCHER befasst sih mit der Evaluierung des o. e. neuartigen Mate-
rialsystems, dem NCC, das als möglihes Materialsystem aus der Bottom-up-Tehnologie
für die zukünftige Nanoelektronik gehandelt wird. Das Konsortium zur Bearbeitung dieses
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Projektes bestand aus der University of Strathlyde in Shottland [Univ2℄, der Universi-
ty College London in England [Univ1℄, dem Institute of Miroeletronis in Griehenland
[Inst1℄ und der damaligen Gerhard-Merator-Universität Duisburg, der jetzigen Universität
Duisburg-Essen [Univ3, Univ4℄. Der University College London oblag die Projektkoordina-
tion und die theoretishe Modellbildung der NCCs einshlieÿlih der Adaption des Modells
mit den experimentellen Ergebnissen. Die University of Strathlyde befasste sih shwer-
punktmäÿig mit der Synthese zur Herstellung von NCCs. Das Institute of Miroeletronis
übernahm neben dem Arbeitsshwerpunkt der Chipentwiklung für die NCCs auh die Auf-
gabe zur elektrishen Charakterisierung. Die hauptsählihe elektrishe Charakterisierung
oblag der Universität Duisburg-Essen. Des Weiteren übernahm die Universität Duisburg-
Essen auh die Entwiklung einer Depositionstehnik für die Deposition der NCCs auf den
hierfür speziell entwikelten Chips sowie deren Vermessung mittels Rasterkraftmikrosko-
pie.
Die elektrishe Charakterisierung der NCCs wurde innerhalb der Universität Duisburg-
Essen sowohl am Lehrstuhl für Halbleitertehnik/-Tehnologie (HLT) als auh am Lehr-
stuhl für Werkstoe der Elektrotehnik (WET) durhgeführt, jedoh mit untershiedlihen
Messtehniken. Die Experimente zur elektrishen Charakterisierung der NCCs mittels der
KPFM und der CP-AFM wurden bei der WET durhgeführt, währenddessen die HLT
hierfür Interdigitalstrukturen benutzte, die mit Mikroprobern kontaktiert wurden. Die
elektrishe Charakterisierung war einer der wesentlihen Shwerpunkte des ESCHER-
Projektes, da hieraus Informationen über das elektrishe bzw. elektronishe Verhalten der
NCCs gewonnen werden. Beispielsweise können aus der KPFM-Messung Informationen
über Potenzialdierenzen zwishen zwei NCCs untershiedliher Nanopartikelbeshihtung
gewonnen werden. Viele Steuerfunktionen in der HL-Elektronik beruhen auf dem Feldeekt
bzw. auf der Ventilwirkung an Sperrshihten zwishen Metall-HL-Übergängen (Shottky-
Kontakte). Aus der Strom-Spannungs-Charakteristik können Informationen über das Trans-
portverhalten der Ladungsträger durh den Partikelmantel der NCCs gewonnen werden.
Deshalb waren Experimente an einzelnen NCCs von groÿer Bedeutung.
Die in dieser Arbeit präsentierten Resultate basieren alle auf Messungen, die mittels der in
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Kap. 3 eingeführten KPFM und CP-AFM durhgeführt wurden. Diese RKM-Messsysteme
wurden eingesetzt, da sie neben ihren inhärent hohen Orts-, Spannung- (s. Kap. 3.1.4)
und Stromauösungsvermögen (s. Kap. 3.2.3) auh die Möglihkeit boten, einzelne NCCs
direkt zu untersuhen, was auf konventionellem Wege über Interdigitalstrukturen [37, 38℄,
Near-Gap- und V-Gräben-Strukturen [34, 35, 36℄ nur shwer möglih ist. Im Folgenden
wird in einem separaten Kapitel der strukturelle Aufbau eines NCCs vorgestellt und des-
sen Herstellungsverfahren näher erläutert. Ebenso wird hier auh auf die Präparation der
Proben eingegangen. Die NCCs werden in einer verdünnten Lösung auf ein Substrat abge-
shieden. Somit ist die Probenpräparation ein wihtiges Kriterium für die Durhführbarkeit
der Experimente mittels der Rasterkraftmikroskopie. Anshlieÿend werden exemplarishe
Resultate aus den KPFM- und CP-AFM-Experimenten präsentiert.
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4.2 Der Nanopartile Coated Mirorystal
Bei dem NCC handelt es sih um ein Materialsystem, bestehend aus einem quaderförmi-
gen Mikrokristallkern, auf dessen Oberähen Nanopartikel kleben. Ein typishes NCC-
Modell ist in Abb. 4.1 links oben zu sehen. Der Mikrokristallkern selbst besteht aus hoh-
isolierendem anorganishemMaterial wie Kaliumsulfat (K2SO4), Rubidiumsulfat (Rb2SO4),
Aminosäuren oder Zuker. Die Nanopartikel ihrerseits sind ligandenstabilisierte Nanolus-
ter, die elektrish leitend (Au, Ag), halbleitend (CdS, ZnS) oder isolierend (Dendrimers)
sein können. Die Liganden, die den Nanoluster umgeben, können aus organishen oder
anorganishen Molekülen oder Polymeren bestehen, die ebenfalls eine elektrishe Funkti-
on haben können. Die Struktur eines ligandenstabilisierten Nanolusters zeigt Abb. 4.1
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Abbildung 4.1: Der Nanopartile Coated Mirorystal und seine Bestandteile.
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auf der rehten Seite am Beispiel eines mit dem Peptid Tiopronin umshlossenen Gold-
Clusters (Au309). Die Liganden bestehen aus drei funktionellen Shihten: Der Haftshiht,
die die Verbindung zwishen dem Liganden und dem Gold-Cluster herstellt, diese Funktion
übernimmt beim Tiopronin das Shwefel (S)-Atom, der Spaer-Shiht, die eine Verbin-
dungsbrüke zwishen dem Ligandenende und der Haftshiht darstellt und den Ligande-
nenden, welhe meist aus ionisierbaren Atomverbindungen gebildet werden. Diesen kann
durh hemishe Manipulation in einer üssigen Lösung eine Ladung aufgeprägt werden.
Bei Tiopronin bildet die Carbooxyl-Gruppe (CO2H) das Ligandenende. In einer wässri-
gen Lösung wird in einem hemishen Reaktionsprozess durh Entnahme des Wassersto
(H)-Atoms der Carbooyxl-Verbindung ein negative Ladung aufgeprägt. Diese Liganden
fungieren somit in erster Linie als Haftvermittler zwishen dem Mikrokristall und dem Na-
noluster.
Wie bereits oben erwähnt, kann durh die Wahl des Nanoluster-Materials, ggf. auh der
Ligandensorte, die Art der elektrishen Leitfähigkeit manipuliert werden. Dadurh ist es
möglih über den Nanopartikelmantel die Leitfähigkeit eines NCCs zu kontrollieren. Eine
weitere Voraussetzung für die Anwendung in der Nanoelektronik, welhe auh die shwie-
rigste sein dürfte, ist die Selbstorganisation bzw. Selbstausrihtung von NCCs mit unter-
shiedlihen Nanopartikeln zu einem funktionsfähigen Shaltbaustein, z.B einer Diode oder
einem Transistor.
Die Herstellung der NCCs basiert auf einem rapide ablaufenden hemishen Fällungspro-
zess zweier Komponenten in einer wasserigen Lösung, der bildlih in Abb. 4.2 dargestellt
ist. Hierbei besteht die eine Komponente aus kristallinen Salzen oder Aminosäuren und die
andere aus Nanopartikeln, welhe shwer wasserlöslih sind. Einer näherungsweise gesät-
tigten wässrigen Lösung aus kristallinen Komponenten werden Nanopartikel beigemisht,
wobei diese sih teilweise an den Oberähen der kristallinen Komponenten anlagern. Diese
Mishung wird dann anshlieÿend tropfenweise in eine mit Wasser mishbaren Lösung gege-
ben. Dabei löst sih das Wasser von dieser Mishung, womit eine shnelle Übersättigung der
beiden Komponenten erzielt wird. Aufgrund hoher Kristallenergie beginnen sih die beiden
Komponenten auszurihten, wobei die kristallinen Salze den Mikrokristall formen und die
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Abbildung 4.2: Prozessablauf beim CLaMS: Durh Super-Sättigung kristalliner Salze
und Nanopartikel in einer wasserlöslihen Lösung entstehen in einem Selbstausrihtungs-
und Reorganisation-Prozess die NCCs [116℄.
Nanopartikel auf dessen Oberähen adsorbieren. Nah anshlieÿend erfolgter Reorgani-
sation wird der fertige NCC aus der Lösung abgeshieden. Dieser beshriebene hemishe
Fällungsprozess wird Crystall Lattie Mediated Self-assembly-Prozess genannt, in Kurz-
form CLaMS bezeihent [117, 118℄. Mit dieser Methode kann über das Mishverhältnis
zwishen den Nanopartikeln und den kristallinen Komponenten die Kantengröÿe der NC-
Cs variiert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit sind hauptsählih NCCs des Typs K2SO4 mit Gold-Nanopartikeln
untersuht worden. Die Struktur dieser NCCs sind in einigen der wenigen gelungenen Ras-
terelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen in Abb. 4.3a) bzw. Transmissionselektronen-
mikroskop (TEM)-Aufnahmen in 4.3b) zu sehen. Es ist shwierig, hohaufgelöste REM-
bzw. TEM-Bilder von NCCs zu erhalten, da aufgrund der hohen Beshleunigungsenergi-
en der Elektronen die thermishe Belastung der NCCs sehr hoh ist und zu einer Gold-
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a )                                                              b )
Abbildung 4.3: Rasterelektronenmikroskopishe Aufnahmen von NCCs a) REM-
Bild von K2SO4 mit Gold-Nanopartikel b) TEM-Bild von K2SO4 mit Gold-
Nanopartikel, die auällige Streifenmuster auf den Mikrokristalloberähen gebildet
haben [116℄.
Nanopartikelshmelze führten oder gar die NCCs komplett zerstörten [118℄. Insbesondere
sind in Abb. 4.3b) auf den Oberähen des Mikrokristalls auällige helle und dunkle Strei-
fenstrukturen mit regelmäÿiger Anordnung der Gold-Nanopartikel zu erkennen. Der Grund
für diese Anordnung ist noh niht geklärt [116℄. Ebenfalls sind groÿe Flähen geshmol-
zener Gold-Nanopartikel infolge der eben erwähnten hohen thermishen Belastung durh
den hohenergetishen Elektronenstrahl zu sehen. Aufbewahrt werden können die NCCs
in einer Isopropanol- oder Dimethylformamid-Lösung (DMF). Zur elektrishen Charak-
terisierung werden sie in verdünnter Form auf einen ebenen Träger abgeshieden. Dieses
Verfahren wird im nahfolgenden Kapitel näher beshrieben.
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4.3 Probenvorbereitung
Die NCCs wurden von dem EU-Projekt-Partner an der University of Strathlyde in kleinen
Fläshhen in einer Aufbewahrungslösung, meist in einer Isopropanollösung, geliefert. Für
die Untersuhung mit dem RKM müssen sie zunähst auf einen ebenen Träger abgeshie-
den werden. Als Trägermaterial wurde ein mit Gold beshihtetes semi-isolierendes GaAs-
Substrat gewählt, da die Goldshiht hemish inert und somit praktish frei von Adsorbat-
und Oxidshihten ist. Dieser Träger wurde zur leihten Lokalisierung der abgeshiedenen
NCCs in geeigneter Weise strukturiert (Abb. 4.4a)). Diese Markierungen bestehen aus ei-
ner 10-20nm diken Platin-Shiht, die mittels optisher Lithographie hergestellt wird. Die
markierten Felder und deren Bezeihnung gewährleisten ein leihtes Aunden der Proben
mittels der im RKM eingebauten CCD-Kamera (CCD = Charge Coupled Devie). Mit
Hilfe der Feldmarkierungen (s. Abb. 4.4b)) konnte der gewünshte Bereih gezielt mit der
Topographieabbildung des RKMs untersuht werden.
Die NCCs werden mittels Shleuder-Tehnik auf diese eben beshriebenen Träger abge-
N C C s
1 0 µ m
1 0 µ m
M a r k i e r u n g e n
F e l d b e  -
s c h r i f t u n g
a )                                                                                        b )
Abbildung 4.4: Strukturierter Träger mit Markierungen und Feldbeshriftung zum leih-
teren Aunden von NCCs mittels RKM.
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shieden. Mit dieser Absheidungstehnik konnte durh entsprehende Wahl der Parameter
(Grad der Verdünnung, Drehzahl, Shleuderzeit) eine gleihmäÿige Verteilung erzielt und
eine Agglomeration der NCCs vermieden werden [38℄.
Wie bereits oben erwähnt, sind im Rahmen dieser Arbeit Proben aus K2SO4-Kristallen be-
shihtet mit Tiopronin-Liganden stabilisierten Gold-Nanoluster untersuht worden. Ein
Teil dieser Proben wurde thermish behandelt. Dem lag die Idee zugrunde, die Leitfähigkeit
durh Wärmebehandlung zu ändern. Dabei nutzte man die Eigenshaft der ligandensta-
bilisierten Nanoluster aus, unter Einwirkung von Wärme einen dünnen Film zu bilden,
ohne dabei zu shmelzen. Bei diesem Prozess arbeiten sih die Liganden aus den Parti-
kelzwishenräumen heraus und die Nanoluster deformieren sih derart, dass sie mit den
benahbarten Nanolustern in Kontakt kommen, wie es bildlih in Abb. 4.5 dargestellt ist
[118, 119, 120, 121℄. Die thermishe Präparation der in dieser Arbeit untersuhten Proben
erfolgte unter Stikstoatmosphäre in einem Ofen bei einer Temperatur von T = 300◦C.
Dieser Temperatur wurden die Proben a. 5. min ausgesetzt.
a )                                                                                   b )
T e m p e r n
Abbildung 4.5: Shematishe Darstellung des Temperprozesses beim NCC
a) Au-Nanopartikel vor dem Tempern und b) nah dem Tempern, wobei die
Ligandenhülle an der Oberähe erhalten bleibt (nah [118, 121℄).
Ebenso wurden als Referenz reine K2SO4-Mikrokristalle untersuht. Diese Mikrokristalle
wurden zunähst wie die NCCs mittels CLaMS-Verfahren hergestellt. Anshlieÿend wurden
die Nanopartikel in einem weiteren hemishen Prozess weggewashen.
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4.4 Untersuhungen der NCCs mittels KPFM und CP-
AFM
Im Folgenden werden die Ergebnisse der KPFM- und CP-AFM-Experimente an den auf
K2SO4 basierenden NCCs präsentiert.
4.4.1 Bestimmung der Oberähenpotenziale der NCC via KPFM
4.4.1.1 Kalibrierung der Messsonden
In vielen Fällen sind für das Verständnis elektronisher Eigenshaften nanostukturierter
Proben die Oberähenpotenziale bzw. die Austrittsarbeiten von Interesse. Wie bereits in
Kap. 2.3.2 erwähnt, können diese aus der gemessenen CPD zwishen der Spitze und der
Probe abgeleitet werden. Deswegen muss die Messspitze gegen ein Material mit bekannter
Austrittsarbeit φsurf kalibriert werden. Zum Kalibrieren wurde in dieser Arbeit ein mit ei-
ner 100 nm diken Platinshiht bedampftes GaAs-Waferstük verwendet, auf dem 400 nm
hohe Goldstrukturen aufgedampft wurden. Die Platinshiht wurde entsprehend dem ex-
perimentellen Aufbau in Abb. 3.1 mit einer externen Gleihspannungsquelle Uext elektrish
kontaktiert.
An diese Probe wurde eine Gleihspannung Uext von −1.0V bis +1.0V in 0.2V-Shritten
angelegt und die resultierende Kelvinspannung UKelvin für jeweils 20 Linien aufgezeihnet.
Gerastert wurde im Bereih der Kante einer Goldstruktur. Das Ergebnis ist in Abb. 4.6
abgebildet. Abb. 4.6a) gibt die Topographie im Bereih der Goldkante wieder. Das Kel-
vinspannungsbild in Abb. 4.6b) gibt die Entwiklung der Kontraständerung von Uext =
−1.0V bis Uext = +1.0V wieder. Die vertikalen Wellen in der Mitte des Kelvinspannungs-
bildes rühren von der Änderung des Kapazitätsfaktors ∂C/∂z in Gl. (2.29) her, da im
Bereih der Kante infolge der Variation der eektiven Spitze-Probe-Wehselwirkungsähe
und der Abstandsänderung die eektive Spitze-Probe-Kapazität C niht mehr konstant
ist. Die Auswertungen der gemessenen Kelvinspannungen entlang der durhgezogenen
Linie für Platin (Pt) und der gestrihelten Line für Gold (Au) sind in der Auftragung der
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gemessenen Kelvinspannung UKelvin über die angelegte Probenspannung Uext in Abb. 4.6)
zu sehen. Dabei repräsentieren die shwarzen Quadrate und die Dreieke mit den Fehler-
balken die Mittelwerte der gemessenen Kelvinspannung. Die eingezeihneten Linien sind
Ausgleihsgeraden mit der Steigung 1, wobei die durhgezogene Kurve für Platin und
die gestrihelte Kurve für Gold steht. Der aus der Steigungsgleihung für Uext = 0.0V
ermittelte Oset entspriht der CPD zwishen der Probe und der Spitze. In diesem Fall
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Abbildung 4.6: Kalibrierung der Messspitze: a) Topographie-Bild einer Platin-
Goldstruktur im Bereih einer 400 nm hohen Gold-Kante b) Kelvin-Spannungsbild, die
Kontraststufen rühren von der an die Probe angelegten externen Spannung Uext. ) Aus-
wertung von b: Auftragung UKelvin über Uext.
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sind es für Gold UAuKelvin = −141mV und für Platin U
Pt
Kelvin = −52mV. Die dabei gefunde-
ne Potentialdierenz zwishen Gold und Platin beträgt ∆UPt−AuKelvin = 89mV und zeigt eine
sehr gute Übereinstimmung mit dem Literaturwert in Ref. [15℄ mit ∆UPt−AuKelvin,Lit = 90mV.
Für die Bestimmung der Austrittsarbeit der Spitze wird angenommen, dass die dik auf-
gedampfte Goldshiht eine makroskopishe Austrittsarbeit von φAusurf,Lit = 5.26 eV besitzt
[122℄. Somit ergibt sih mit Hilfe der Gleihung 2.23 für die in obigem Experiment verwen-
deten Messspitze eine Austrittsarbeit von φtip = 5.12 eV.
Diese Art von Kalibrierungsmessung wurde mit mehreren AFM-Sonden desselben Typs
durhgeführt. Deren ermittelte Austrittsarbeiten sind in Abbildung 4.7 zusammengestellt.
Mit Ausnahme der Sonde Nr. 2 shwanken die Austrittsarbeiten um den Mittelwert
φtip,mean = 5.104eV± 0.09eV (durhgezogene Kurve).
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Abbildung 4.7: Variation der Austrittsarbeit φtip mehrerer
Sonden des Typs NSC 14 Pt/Ti.
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4.4.1.2 KPFM-Messergebnisse an den NCCs
In diesem Abshnitt werden die Ergebnisse der KPFM-Untersuhungen an den NCCs vorge-
stellt und diskutiert. In der Literatur existieren keine Berihte über KPFM-Untersuhungen
an NCCs, weshalb auh eine Analyse der erhaltenen Ergebnisse wegen fehlender Verglei-
he sehr shwierig ist. Damit man zu einem aufshlussreihen Ergebnis kommt, wurden im
Rahmen dieser Arbeit ausshlieÿlih Proben von einer NCC-Sorte untersuht. Es handelt
sih bei den untersuhten Proben, wie bereits oben erwähnt, um K2SO4-Mikrokristalle mit
Gold-Nanopartikeln und um reine K2SO4-Mikrokristalle, die auf Gold-beshihtete Sub-
strate abgeshieden worden sind. Dabei wurde auh die Auswirkung einer thermishen
Behandlung der NCC-Oberähe untersuht.
Für die Berehnung der Oberähenaustrittsarbeit φsurf der NCCs wird als Referenz die im
vorherigen Kapitel bestimmte Austrittsarbeit der Messspitze mit φtip angenommen. Der
Grund hierfür ist, wie es später gezeigt wird, die Shwankung der Austrittsarbeit der Gold-
shiht des Substrates infolge der niht zu vermeidenden Verunreinigung der Goldshiht
durh Lösungsmittelrükstände beim Absheiden der NCCs. Dementsprehend wurde für
die Berehnung der Oberähenaustrittsarbeit φsurf der Mittelwert φtip = 5.104 eV ±
0.09eV für die in diesem Experiment benutzten Messspitzen zugrunde gelegt. .
KPFM an reinen K2SO4-Mikrokristallen
In Abb 4.8 ist ein exemplarishes KPFM-Ergebnis von einem reinen K2SO4-Mikrokristall
zu sehen. Wie die Topographieaufzeihnung in Abb. 4.8a) beweist, besitzt der unter-
suhte Mikrokristall eine quaderförmige Struktur mit den Abmessungen L × B × H =
2.37µm× 1.71µm× 367nm.
Das Kelvin-Spannungsbild in Abb. 4.8b) zeigt einen deutlihen Kontrastuntershied zwi-
shen der Goldshiht des Substrates und dem Mikrokristall, was auf untershiedlihe
CPD hinweist. Abb. 4.8) gibt den Line-San entlang der in Abb. 4.8a) und b) ein-
gezeihneten Linien für die Topographie und für die Kelvin-Spannung wieder. Wie aus
dem Topographie-Prol zu entnehmen ist, weist der Mikrokristall eine über die gesamte
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Abbildung 4.8: KPFM an reinen K2SO4-Kristallen: a) Topographie-Bild; b) Kelvin-
Spannungsbild; ) Auswertung: UKelvin (oben) und Höhenänderung (unten) aufgetragen
über der Sondenposition.
Oberähe planare Struktur auf. Im Kelvin-Spannungsbild hingegen ist eine näherungs-
weise homogene Potenzialverteilung der Mikrokristalloberähe zu beobahten. Die ge-
messene Dierenz der Kelvin-Spannung zwishen dem Goldsubstrat und dem Mikrokris-
tall beträgt im Mittel ∆UKelvin = 55mV ± 7mV. Für den Mikrokristall selbst ergab
sih im Mittel eine gemessene Kelvin-Spannung von UK2SO4Kelvin = 12mV ± 9mV und für
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das Goldsubstrat UAuKelvin = −42mV ± 5mV. Daraus kann quantitativ mit Hilfe der
Gl. (2.33) und der aus dem vorherigen Kap. ermittelten Austrittsarbeit der Messspit-
ze φtip die Oberähenaustrittsarbeit des Mikrokristalls φ
K2SO4
surf und des Goldsubstrates
φAusurf berehnet werden. Dementsprehend ergab sih für den Mikrokristall im Mittel eine
Oberähenaustrittsarbeit von φK2SO4surf = 5.092eV ± 0.009eV und für das Goldsubstrat
φAusurf = 5.146eV± 0.006eV. Die relativ groÿe Abweihung von φ
Au
surf von dem zu erwarten-
den Wert für Gold (φAusurf,Lit = 5.26eV [122℄) ist ein klares Indiz dafür, dass einerseits die
Goldshiht durh angetroknete Lösungsmittelrükstände bei der Deposition der Mikro-
kristalle verunreinigt wurde. Andererseits ist auh zu beahten, dass die Unsiherheit über
die genaue Kenntnis der Verteilung der Spitzenaustrittsarbeit φtip auf der Spitzenoberä-
he niht untershätzt werden darf.
KPFM an ungetemperten NCCs
In Abb. 4.9 ist ein exemplarishes Messergebnis an einem ungetemperten NCC wiederge-
geben. Aus der Topographieaufzeihung ergab sih für den NCC im Mittel eine Abmessung
von L×B×H = 485nm × 339nm × 116nm. Es ist zu bemerken, dass um den NCC her-
um ein Geisterbild zu sehen ist, das auf eine Verunreinigung der Messspitze oberhalb des
Spitzenapexs zurükzuführen ist. Der Spitzenapex der Messspitze selbst war oensihtlih
von dieser Verunreinigung niht betroen. Dies beweist die linke Seite des Topographie-
bildes in Abb. 4.9a), das die typishe Oberähenstruktur der aufgedampften Goldshiht
wiedergibt.
Auf der rehten Seite ist die Oberähe der Probe ziemlih verwashen und deutet auf
einen Adsorbatlm auf der Goldshiht hin. Das ist auh im Kelvin-Spannungsbild in Abb.
4.9b) zu erkennen, das insbesondere am Rand des Films erhöhte Kelvinspannungen auf-
weist.
Der Potenzialkontrastuntershied zwishen der Goldshiht und dem NCC ist in diesem
Bild ebenfalls deutlih erkennbar. Aus dem Line-San in Abb. 4.9)(oben) wurde die Span-
nungsdierenz zu ∆UKelvin = 128mV ± 7mV gemessen, was einer Potenzialdierenz von
128meV±7meV entspriht. Auällig ist, dass der NCC innerhalb der Messgenauigkeit des
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Abbildung 4.9: KPFM an ungetemperten NCCs a) Topographie-Bild; b) Kelvin-
Spannungsbild; ) Auswertung: Kelvin-Spannung UKelvin (oben) und Höhenänderung (un-
ten) aufgetragen über der Sondenposition.
KPFM-Systems ein auf seiner gesamten Oberähe nahezu homogenes Potenzial aufweist.
Für die Oberähe des NCCs liefert die Auswertung von Abb. 4.9b) eine Kelvinspannung
von UNCCKelvin = 15mV ± 8mV und für die Goldshiht auf der linken Seite von Abb. 4.9b)
UAuKelvin = −121mV ± 6mV. Unter der bereits oben erwähnten Voraussetzung, dass die
Austrittsarbeit der Messspitze (φtip,mean = 5.104 eV) konstant ist, ergibt sih für den NCC
die Oberähenaustrittsarbeit φNCCsurf = 5.089eV ± 0.008eV. In analoger Rehnung erhält
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die Goldshiht φAusurf = 5.225 eV± 0.006eV. Dieser Wert liegt sehr nahe am Literaturwert
für Gold φAusurf,Lit = 5.26 eV.
Die gemessene Kelvinspannung im kontaminierten Bereih der Goldshiht auf der rehten
Seite von Abb. 4.9b) liegt bei UAuKelvin = −67mV ± 6mV, was einem Oberähenpotenzi-
al von φAusurf = 5.171 eV ± 0.006eV entspriht. Dieser Wert ist mit dem oben ermittelten
Oberähenpotenzialwert für die Goldshiht, auf dem die reinen K2SO4-Mikrokristalle ab-
geshieden wurden, vergleihbar (φAusurf = 5.146 eV ± 6meV). Damit wurde auh gezeigt,
dass die Goldshiht als Referenz zur Bestimmung der Oberähenaustrittsarbeit niht so
ohne weiteres herangezogen werden kann.
KPFM an bei T = 300◦C getemperten NCCs
Abb. 4.10 zeigt ein exemplarishes KPFM-Ergebnis der thermish behandelten NCCs, wel-
he vor dem Experiment unter Stikstoatmosphäre in einem Ofen für a. 5 min bei einer
Temperatur von T = 300 ◦C getempert wurden. Die Abmessungen des groÿen NCCs in
Abb. 4.10a) sind L×B×H = 756 nm× 725nm× 184nm. An diesem NCC ist der Einuss des
Temperprozesses sehr deutlih in den beiden Bildern Abb. 4.10a) und 4.10b) zu erkennen.
Gegenüber den thermish unbehandelten NCCs sind an der Oberähe des groÿen NCCs
nahe an den Kanten ausgeprägte Strukturen mit erhöhter Kelvin-Spannung zu erkennen.
Ebenso hat auh die thermishe Behandlung die Oberähenstruktur der aufgedampften
Goldshiht verändert. Stellenweise sind im Topographiebild (Abb. (4.10a)) oberhalb dem
groÿen NCC groÿe Mulden zu erkennen. Diese topographishe Veränderungen der Gold-
shiht widerspiegeln sih auh teilweise im Kelvin-Spannungsbild in Abb. 4.10b).
Durh die thermishe Behandlung ist die Potenzialverteilung auf der NCC-Oberähe im
Vergleih zu dem ungetemperten NCC in Abb. 4.9 inhomogen geworden, was auh stellen-
weise auf die Goldshiht zutrit.
Aus den Linienmessungen (Abb. 4.10) (oben)) ergab sih für die NCC-Oberähe ei-
ne gemessene Potentialdierenz zur Goldshiht zu e∆UKelvin = 71meV ± 35meV. An
den NCC-Rändern ergab die Auswertung eine im Mittel gemessene Potentialdierenz zur
Goldshiht von e∆UKelvin = 207meV± 15meV.
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Abbildung 4.10: KPFM an getemperten NCCs: Die Probe wurde bei T = 300 ◦C getem-
pert a) Topographie-Bild; b) Kelvin-Spannungsbild; ) Auswertung: UKelvin und Topogra-
phie aufgetragen über der Sondenposition.
Für die Oberähe des NCCs wurde die Kelvin-Spannung im Mittel zu UNCC,centerKelvin =
−91mV ± 22mV gemessen, während nahe an den Kanten des NCCs eine mittlere Kelvin-
Spannung von UNCC,edgeKelvin = 202mV ± 37mV ermittelt wurde. Somit ergeben sih nah
Gl. 2.34 folgende Oberähenaustrittsarbeiten φNCC,centersurf = 5.195 eV ± 22meV für die
NCC-Oberähe und φNCC,edgesurf = 4.902 eV± 37meV für den Randbereih des NCCs. Da-
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mit ist die Oberähenaustrittsarbeit φNCC,edgesurf an den Kanten des NCCs im Vergleih zum
mittleren Oberähenbereih um fast 300meV kleiner und ist praktish von der Gröÿe her
vergleihbar mit der des reinen K2SO4-Mikrokristalls, was als ein klares Indiz gewertet wer-
den kann, dass sih nah dem Tempern an den Rändern des NCCs praktish kaum noh
Gold-Nanopartikel benden. Ebenso ist ein Untershied von φNCC,centersurf des getemperten
NCCs zum ungetemperten NCC erkennbar. Der ermittelte Wert von φNCC,centersurf liegt näher
am Wert für Gold φAusurf = 5.26 eV und deutet darauf hin, dass der Ligandenmantel beim
Tempern verdampft sein könnte.
Für die Goldshiht lag die mittlere Kelvin-Spannung bei UAuKelvin = −202mV±37mV, was
nah Gl. (2.34) einer Austrittsarbeit von φAusurf = 5.306eV± 0.037eV entspriht und ist so-
mit a. 40meV höher als Literaturwert der Austrittsarbeit für Gold mit φAusurf,Lit = 5.26 eV.
In Abb. 4.11 ist ein weiteres Messergebnis von einer anderen getemperten NCC-Probe
dargestellt. Der untersuhte NCC hat eine Gröÿenabmessung von (1.03µm × 0.88µm ×
0.176µm). Wie die oben vorgestellte Probe, wurde auh diese Probe bei einer Temperatur
von T = 300 ◦C getempert. Die hier zu beobahtenden Verhältnisse sind mit den oben
beshriebenen qualitativ identish. Es sind im Kelvin-Spannungsbild (s. Abb. 4.11b)) die
selben Phänomene zu beobahten wie in Abb. 4.10b). Somit zeigt dieses Ergebnis eindeu-
tig, dass nahe an den Rändern des Mikrokristalls der Zustand des Partikelmantels beim
Tempern sih stark verändert hat.
Aus der Messung in Abb. 4.11) ergab sih zwishen dem Goldsubstrat und der NCC-
Oberähe eine mittlere Potenzialdierenz von e∆UKelvin = 125meV ± 40meV. Für die
gemessene Kelvin-Spannung von UKelvinNCC,center = −97mV ± 22mV im mittleren Ober-
ähenbereih des NCCs ergab sih ein mittleres Oberähenpotenzial von φNCC,centersurf =
5.201 eV ± 0.022eV. Am Kantenbereih des NCCs wurde das Oberähenpotenzial zu
φNCC,edgesurf = 4.937eV± 0.041eV bestimmt.
Für die Goldshiht ergab sih ein Wert für φAusurf = 5.314eV ± 0.045, der ebenfalls höher
als der Literaturwert (φAusurf,Lit = 5.26 eV) ist. Möglihe Ursahe für diese Abweihungen ist
die oben festgelegte Annahme zur Berehnung von φsurf . Es wurde vorausgesetzt, dass die
Austrittsarbeit der benutzten Messspitzen nur geringfügig variieren und daher wurde für
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Abbildung 4.11: KPFM an getemperten NCCs: Die Probe wurde bei T = 300 ◦C getem-
pert a) Topographie-Bild; b) Kelvin-Spannungsbild; ) Auswertung: UKelvin und Topogra-
phie aufgetragen über die Sondenposition.
alle Messspitzen desselben Typs (NSC 14) der in Kap. 4.4.1.1 ermittelte Mittelwert für die
Austrittsarbeit φtip verwendet. Wie das Experiment zeigt, kann bei einzelnen Messspitzen
der tatsählihe Wert von φtip vom Mittelwert abweihen.
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Zusammenfassend konnte bei den KPFM-Experimenten an den NCCs deutlihe Unter-
shiede zwishen den ungetemperten NCCs und den getemperten NCCs festgestellt wer-
den. Während die ungetemperten NCCs eine nahezu homogene CPD aufweisen, weisen die
getemperten NCCs an deren Oberähen eine inhomogene Verteilung der CPD und damit
eine inhomogene Potenzialverteilung φsurf auf.
Der Übersiht wegen sind die oben präsentierten Ergebnisse in der nahfolgenden Tabelle
4.1 zusammengestellt. Der Vergleih der ermittelten Oberähenpotenziale zwishen der
ungetemperten Probe und der getemperten Probe zeigt eindeutig, dass sih an den Rän-
dern des getemperten NCCs kaum Gold-Nanopartikel benden und dass mögliherweise
der Ligandenmantel der Goldpartikel bei diesen Temperaturen (T = 300◦C) verdampft
sein könnte.
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der KPFM-Ergebnisse
Probe Temp. φsurf = φtip − eUKelvin [ eV ℄ (vgl. Gl. (2.34))
in Substrat NCC
Abb. Oberähe Randgebiet
4.8 Nein 5.146± 0.006 5.092± 0.009
4.9 5.225± 0.006 5.089± 0.008
4.10 300
◦
C 5.306± 0.037 5.195± 0.022 4.902± 0.037
4.11 5.314± 0.045 5.201± 0.022 4.937± 0.041
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4.4.2 Leitfähigkeitsexperimente an NCCs mit dem CP-AFM
4.4.2.1 CP-AFM-Messergebnisse von NCCs
Leitfähigkeitsmessungen sind neben den Potenzialmessungen sehr wihtige Experimente,
die Aufshluss über die Ladungstransport- Phänomene liefern. Ziel dieser Arbeit ist es
herauszunden, welhes I-U-Verhalten der NCC zeigt und wie sih der Einuss des Tem-
perprozesses auf die I-U-Charakteristik ausgewirkt hat.
Wie bereits im Kapitel 3.2.3 erwähnt, sind vor und nah dem I-U-Experiment Referenzmes-
sungen auf einer Goldshiht durhgeführt worden. Diese Messungen sind zur Kontrolle der
elektrishen Kontaktierung zwishen der Goldshiht und der Messspitze und zur Überprü-
fung der Widerstandsänderung vor und nah dem I-U-Experiment am NCC durhgeführt
worden. Alle Referenz-I-U-Messungen zeigten erwartungsgemäÿ Ohm'shes Verhalten, des-
sen Steigungen ∆ abhängig von der verwendeten Messspitze im Bereih zwishen 0.43mS
(=ˆR = 2.33kΩ) und 0.96mS (=ˆR = 1.04kΩ) variierten (s. Abb. 4.12). Der dominierende
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Abbildung 4.12: Referenz-I-U-Messungen mit vershiedenen Messs-
pitzen auf goldbeshihtetem GaAs-Substrat bei einer Auagekraft der
Messspitzen von a. 600nN.
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Widerstandsteil ist neben dem Kontaktwiderstand der Widerstand der Messspitze selbst.
Die Auagekraft für alle Messspitzen betrug bei diesen Messungen a. 600nN. Wenn man
den nominellen spezishen Widerstand (ρtip = 0.003 · · ·0.005Ωcm) der Diamantbeshih-
tung, die Shihtdike (d = 100nm), die Abmessungen des gesamten Cantileversystems und
den Übergangswiderstand der Cantilevermontierung zugrunde legt, ergibt sih ein nomi-
neller Widerstand von 1.1 · · · 1.6kΩ (Rehnung im Anhang A.6).
Zusammenfassend zeigt sih damit, dass der Messspitzenwiderstand im Wesentlihen von
dem Widerstand der Messspitze bestimmt wird und die Widerstandsbeiträge durh den
Spitze-Probe-Kontaktwiderstand nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Der in Abb. 4.12 zu sehende Stromoset ist auf den Photoeekt zurükzuführen, der vom
Laserliht von der optishen Detektionseinheit zur Messung der Cantileverauslenkung ver-
ursaht wird.
CP-AFM an reinen K2SO4-Mikrokristallen
Zunähst wurde zur Verikation der elektrishen Isolationseigenshaft der reine K2SO4-
Mikrokristall untersuht, der für den Vergleih mit den I-U-Kurven der NCCs notwendig
ist. Nah Chen et al. und Choi et al. ist der ionishe SalzkristallK2SO4 ein reiner Ionenleiter
mit einer sehr niedrigen elektrishen Leitfähigkeit von weniger als σZi.K2SO4 ≤ 10
−7Ω−1cm−1
bei Zimmertemperatur [123, 124℄. Das Ergebnis einer entsprehenden Leitfähigkeitsmes-
sung zeigt Abbildung 4.13. Der im drei-dimensionalen Topographiebild (Abb. 4.13a)) ab-
gebildete K2SO2-Mikrokristall hat eine quaderförmige Struktur mit den Abmessungen
L × B × H = 2.6µm × 2.1µm × 0.12µm. Die für diesen Kristall aufgezeihnete I-U-
Charakteristik in Abb. 4.13b) zeigt im abgebildeten Spannungsbereih von Uappl = −20V
bis Uappl = +20V praktish keinen Stromuss. Damit verhält sih der Kristall wie ein
reiner Isolator und beweist zudem noh eine hohe Kurzshlussfestigkeit bei hohen elektri-
shen Feldstärken, die in der Gröÿenordnung von einigen 106Vm−1 lagen.
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Abbildung 4.13: CP-AFM-Experiment an reinen K2SO4-
Kristallen: a) 3D-Topographie-Bild b) I-U-Diagramm. Kurve zeigt
einen Vor- und Rüklauf-Ast.
Die im Folgenden präsentierten Messergebnisse sind nur für diese in dieser Arbeit unter-
suhten NCCs repräsentativ und können somit niht auf andere NCCs übertragen werden.
Bei vielen NCCs konnte kein Stromuss nahgewiesen werden, da dieser mögliherweise
unter der Nahweisgrenze des CP-AFM-Messsystems lag.
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CP-AFM an ungetemperten NCCs
Zunähst wurden ungetemperte NCCs auf ihr Leitfähigkeitsverhalten hin untersuht. Ein
entsprehendes Ergebnis für einen ungetemperten NCC ist in Abb. 4.14 dargestellt. Der
untersuhte NCC hat die Abmessung von L × B × H = 1.24µm × 1.08µm × 0.105µm
(s. Abb. 4.14a)). Die dazugehörige I-U-Charakteristik ist in Abb. 4.14b) abgebildet. Es
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Abbildung 4.14: CP-AFM-Experiment an ungetemperten NCCs:
a) 3D-Topographie-Bild b) I-U-Diagramm: I = f(Uappl).
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destens einmal wiederholt wurde. Zum Vergleih wurde auh das Messergebnis für den
reinen K2SO4-Mikrokristall aus Abb. 4.13 eingetragen. Für den angelegten Spannungsbe-
reih Uappl = ±20V zeigen beide Strom-Kurven einen S-förmigen Kurvenverlauf mit
Strömen bis 4 nA. Aus dem Vergleih mit dem Messergebnis aus Abb. 4.13b) ist eindeutig
ersihtlih, dass der Ladungstransport nur über den Partikelmantel und niht durh even-
tuelle Kriehströme durh den Mikrokristall erfolgte. Im positiven Pfad wurde für beide
Messdurhgänge bei Uappl ∼ 4V eine Stufe beobahtet, die in der negativen Spannungs-
rihtung niht auftritt. Zur genaueren Betrahtung wurde dieser Bereih extrahiert im
Diagramm in Abb. 4.14b) unten rehts dargestellt. Es zeigt den extrahierten Bereih der
I-U-Charakteristik in halblogarithmisher Darstellung. In dieser Darstellung ist deutlih zu
sehen, dass in der halblogarithmishen Auftragung im Spannungsbereih zwishen 3.7V bis
5V eine fast lineare Steigung der Stromkurven zu sehen ist. In diesem Spannungsbereih
steigt der Strom exponentiell mit zunehmender Spannung Uapp am stärksten an. Jedoh ist
der Grund hierfür unklar, warum gerade in diesem Spannungsbereih der Strom so auällig
stark angestiegen ist.
CP-AFM an getemperten NCCs
Abb. 4.15 präsentiert ein exemplarishes CP-AFM-Messergebnis von einem bei T = 200 ◦C
getemperten NCC. In der Abbildung sind zwei I-U-Kurven, die den Stromuss durh den
getemperten NCC zeigen, aufgetragen. Zum Vergleih wurde das Messergebnis aus Abb.
4.13 des reinen K2SO4-Mikrokristalls ebenfalls mit aufgetragen.
Der hier untersuhte NCC ist in Abb. 4.15a) abgebildet und hat die Dimension von
L×B×H = 0.816µm × 0.785µm × 0.12µm. Auh hier haben die beiden I-U-Kurven die
Gestalt einer S-Form. In diesem Experiment sind für den angelegten Spannungsbereih
bis Uappl = ±15V Ströme bis 60 pA gemessen worden. Sie sind damit um 2 Gröÿenord-
nungen kleiner als bei dem ungetemperten NCC aus Abb. 4.14b). Diese rapide Abnahme
der Leitfähigkeit wurde auh bei unserem EU-Partner am Institut für Mikroelektronik be-
obahtet, die Leitfähigkeitsmessungen an NCC-Agglomeraten durhführten [35℄.
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Abbildung 4.15: CP-AFM-Experiment an getemperten NCCs:
Probe wurde bei T = 200 ◦C getempert a) 3D-Topographie-Bild
b) I-U-Diagramm.
Auf den oben gezeigten KPFM-Ergebnissen der getemperten NCCs sind an den Rändern
ausgeprägte Potentialwälle zu sehen, die auf eine Ausdünnung der Gold-Nanopartikel im
Randbereih hindeuten. Somit ist in diesem Bereih die Wahrsheinlihkeit für das Vorhan-
densein leitfähiger Verbindungen zwishen den Gold-Nanopartikeln auf den Seitenähen
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und den Goldpartikeln auf der Oberähe des Mikrokristalls sehr gering, was eine starke
Verringerung des Stromusses zu Folge hat. Mögliherweise spielt auh das Verdampfen der
Tiopronin-Liganden infolge der thermishen Behandlung bei diesen hohen Temperaturen
von T = 200 ◦C eine Rolle. Das Verdampfen der Tiopronin-Liganden beim Tempern wur-
de mittels Dierential Sanning Kalorimetrie- bzw. Thermo-Gravimetrie-Messungen bei
unserem Projektpartner an der Universität Stratlyde in Glasgow [Univ2℄ nahgewiesen
[118, 121, 114℄. Somit konnte eine in Kap. 4.3 erhote Steigerung der Leitfähigkeit durh
die thermishe Behandlung niht festgestellt werden.
Zusammenfassend konnte bei den Leitfähigkeitsexperimenten festgestellt, dass der Nano-
partikelmantel für die beobahtete Leitfähigkeit verantwortlih ist. Sowohl der ungetemper-
te als auh der getemperte NCC zeigte ein harakteristishes niht lineares I-U-Verhalten
mit einer insgesamt sehr shwahen Leitfähigkeit. Insbesondere bei den getemperten NCC
war der Stromuss um 2 Gröÿenordungen niedriger, was darauf hindeutet, dass die Bede-





Durh die Entwiklung der Shihtstrukturtehnologie vom einfahen pn-Übergang über die
Heterostrukturtehnik [125, 126℄ mit Multi-Quantum-Wells [126, 127℄ und Spiegelshiht-
[127℄ und Fenstershihttehnologie [128℄ bis hin zur Oberähenstrukturierung [129℄ wurde
die Ezienz von Leuhtdioden (LED

= Light Emitting Devie) immer weiter gesteigert.
Die Ezienzsteigerung ist ebenfalls mit der Miniaturisierung der LED verbunden, wo-
durh die Auskopplungsrate der Photonen aufgrund der kürzeren Wegstreken im Kristall
vom Rekombinationsort bis zur Oberähe gesteigert werden kann [5℄. Verbunden ist diese
Miniaturisierung der LEDs auh mit einer Reduzierung der Strukturgröÿe der Shihten.
Es werden deswegen Kenntnisse über die elektronishen Eigenshaften der Materialgrenz-
shihten in einem Vielshihtsystem für die Entwiklung leistungsfähiger LEDs immer
bedeutsamer.
Meist bestehen die Shihtstrukturen solher Hohleistungs-LEDs aus hohkomplexen qua-
ternären Materialsystemen. Diese Shihtsysteme bieten die Möglihkeit, durh Einstellung
der Komposition ternärer HL-Anteile die Gröÿe der Bandlüke zu ändern, womit heutzu-
tage ein weiter Bereih des optishen Spektrums abgedekt werden kann. Nah und nah
werden die Hohleistungs-LEDs immer mehr die herkömmlihen Leuhtmittel wie die Glüh-
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lampe und die Leuhtsto-Röhren verdrängen [6℄.
Eine in vieler Hinsiht groÿe Herausforderung bereitet die Herstellung solh komplexer
Materialshihtsysteme auf der Nanometerskala. Damit die Ezienz der LEDs gesteigert
werden kann, muss der Herstellungsprozess hinsihtlih der elektrishen Kenngröÿen, z.B.
der Spannungsabfall an Heteroübergängen, optimiert werden.
Eine Möglihkeit zur Analyse der Spannungsabfälle quer zu den HL-Heterostruktur (HS)-
Shihten bietet KPFM unter Betriebsbedingungen. Jeder zusätzlihe Spannungsabfall in
einer Shihtsequenz auÿerhalb der sogenannten aktiven Shiht führt zur Minderung der
Leuhtezienz einer LED. Es ist deshalb von Interesse aus dem Spannungsabfallverlauf
quer zu den HL-Shihten Rükshlüsse auf eventuelle Gebiete zu erhalten, die für pa-
rasitäre Spannungsabfälle verantwortlih sind. Diese Spannungsabfallanalyse kann auh
hilfreih für das Studium des Alterungsprozesses sein und Hinweise liefern, wo und an wel-
hen Shihten sih die Spannungsabfall-Verhältnisse gegenüber einer ungealterten LED
verändert haben.
Es werden in diesem Kapitel Resultate einer Mahbarkeitsstudie von Spannungsabfall-
messungen mittels der KPFM am Beispiel von (AlxGa1−x)0.5In0.5P-LEDs vorgestellt, die
auf einer von Lévêque et al. vorgeshlagenen Messmethode beruht [20℄ (vgl. auh Kap.
2.3.3). Zunähst wird der strukturelle Aufbau der untersuhten LEDs auf der Basis des
(AlxGa1−x)y In1−yP- Materialsystems und die Präparation dieser LEDs für das KPFM-
Messsystem näher erläutert. Anshlieÿend werden einige exemplarishe Resultate der Span-
nungsabfallmessung präsentiert und diskutiert.
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5.1 Die (AlxGa1−x)yIn1−yP-Multi-Quantum-Well-LED
Die auf dem Materialsystem (AlxGa1−x)yIn1−yP basierende LED hat in letzter Zeit auf-
grund der groÿen direkten Bandlüke und der sehr guten Anpassung der Gitterkonstanten
auf Standard-Substrate, wie z.B. GaAs oder Ge [130℄, eine besondere Bedeutung in der Her-
stellung von optoelektronishen Bauelementen erlangt. Aufgewahsen werden diese LEDs i.
allg. mittels Metallorganisher Gasphasenepitaxie (MOVPE

= Metal-Organi Vapour Pha-
se Epitaxy). Die in dieser Arbeit untersuhten LEDs waren auf GaAs aufgewahsen.
Allgemein lässt sih die Gröÿe der Gitterkonstanten a gemäÿ der Vegardshen Regel be-
stimmen, die einen linearen Zusammenhang zwishen a und der Komposition x beshreibt.
Eine ähnlihe Beziehung gilt auh zwishen der Bandlüke Egap und x, allerdings tre-
ten mehr oder weniger starke Abweihungen vom linearen Verlauf auf, die durh den
Bowing-Parameter beshrieben werden. Die Variation der Gitterkonstanten a und der
Bandlüke für das Materialsystem (AlxGa1−x)yIn1−yP kann als Mishung der ternären An-
teile AlInP und GaInP über das Kompositionsverhältnis x für ein konstantes y aufgefasst
werden. Möglihe Variationen sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Für die Gitteranpassung
der (AlxGa1−x)yIn1−yP-LEDs auf GaAs-Substrate wurde der Indiumgehalt zu y = 0.5
xiert. Durh die Variation des Aluminiumanteils x ergibt sih für die direkte Bandlüke
EΓgap und die indirekte Bandlüke E
X
gap eine näherungsweise lineare Beziehung zu x [6, 131℄:
EΓgap(x) = 1.9 + 0.61x [eV]
EXgap(x) = 2.204 + 0.085x [eV]
(5.1)
Daraus folgt, dass bei x = 0.58 der Γ − X-Übergang eintritt und die AlGaInP-LED im
optishen Spektrum zwishen den Wellenlängen λ = 640 nm (rot) und λ = 550 nm (grün-
gelb) Liht emittieren kann. Die Shihttehnologie dieser LEDs beruht auf einer aktiven
(AlxGa1−x)0.5In0.5P-Multi-Quantum-Well-Shiht (MQW), die zwishen zwei Al0.5In0.5P-
Einshlussshihten eingebettet ist [6℄. Dieses Shihtdesign erlaubt eine hohe Lihtemissi-
onsausbeute. Durh das Einshlieÿen quasifreier Ladungsträger in die aktive Shiht wird
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Abbildung 5.1: Variation der Bandlüken Egap der ternären Halbleiter GaInP und
AlInP in Abhängigkeit von der Gitterkonstante a für T = 300K.
die Wahrsheinlihkeit für das Abwandern dieser Ladungsträger (Lekstrom) minimiert.
Die detaillierte Shihtstruktur der in dieser Arbeit untersuhten LEDs ist in Abb. 5.2 zu
sehen.
Zwishen der LED und dem GaAs-Substrat bendet sih eine Spiegelshiht, der soge-
nannte Distributed Bragg Reetor (DBR). Diese DBR-Shiht besteht aus dielektrishen
AlAs/AlGaAs−Multishihten mit untershiedlihen Shihtdiken und Brehungsindizes,
wodurh das Liht an dessen Grenzähen reektiert wird. Dadurh wird das emittierte
Liht zur Oberähe hin reektiert, wo es dann aus dem HL austreten kann. Auf diese
Weise wird die Transmission der Photonen in das GaAs-Substrat minimiert, womit die
Absorptionsverluste des emittierten Lihts im Substrat reduziert werden [127℄. Die auf der
Oberseite der LED aufgewahsene Fenstershiht besteht aus einem hohtransparenten und
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Abbildung 5.2: Shihtstruktur der in dieser Arbeit untersuhten
(AlxGa1−x)0.5In0.5P -LEDs.
hohleitfähigen GaP-Material. Sie gewährt eine bessere und gleihmäÿige Stromverteilung
über die gesamte Quershnittsähe der LED und trägt zu einer Erhöhung der Photonen-
ausbeute in der aktiven Shiht bei [128℄. Zur Steigerung des Auskopplungswirkungsgrades
der Photonen aus dem HL wurde die Oberähe des GaP-Fensters zusätzlih noh struk-
turiert. Diese Strukturierung der Oberähe bewirkt eine Reduktion der Reektionsrate
des Lihts an der Oberähengrenzshiht aufgrund der hohen Wahrsheinlihkeit, dass die
Photonen mit einem kleinen Winkel zur Oberähenlotsenkrehten auf die Grenzshiht
auftreen [129℄.
Die nominellen Shihtdiken der in dieser Arbeit untersuhten LED sind: ∼ 500µm
n : GaAs-Substrat, 1.5µm n : AlAs/AlGaAs Distributed Bragg-Reetor (DBR), 0.3µm
n : AlInP-Einshlussshiht, 0.9µm (AlxGa1−x)0.5 In0.5P Multi-Quantum-Well Shiht als
aktive Shiht mit 40 Quantentöpfen, 0.9µm p und i : AlInP-Einshlussshiht sowie der
10 − 20µm p : GaP-Fenster-Shiht.
Bei der Herstellung der LEDs wurde der Aluminiumgehalt x der Quantentöpfe in der
MQW-Shiht auf x ≈ 0.38 und in den Barrieren auf x ≈ 0.65 festgelegt. Damit hat
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Abbildung 5.3: Photolumineszenz-Spektrum der untersuhten
AlGaInP-LEDs LED 1, LED 2 und LED 3.
die LED nah Gl. 5.1 eine direkte Bandlüke von EΓgap = 2.13 eV und emittiert Liht
mit der Wellenlänge von λ = 577 nm, was auh von dem in Abb. 5.3 dargestellten
Photolumineszenz-Spektrum für die drei in dieser Arbeit untersuhten LEDs bestätigt
wird. Im Folgenden werden diese (AlxGa1−x)0.5In0.5P-LEDs, nur noh AlGaInP-LED ge-
nannt. Diese wurden von der Fa. OSRAM Opto Semiondutors [Comp8℄ zu Untersu-
hungszweken zur Verfügung gestellt. Die tehnishen Daten dieser AlGaInP-LEDs sind
in der nahfolgenden Tabelle 5.1 aufgelistet. Bis auf die Wellenlänge λ entsprehen die in
der Tabelle eingetragenen Daten den nominellen Angaben der Fa. OSRAM für eine niht-
gestresste AlGaInP-LED.
Alle drei LEDs stammen aus der gleihen Epitaxie. Aus dem Wafer werden die AlGaInP -
LEDs auf eine Quershnittsähe von a. 300 × 300µm2 ausgesägt und zur elektrishen
Kontaktierung auf einen TO-18-Träger geklebt (s. Abb. 5.4a)). Zu Testzweken wurden
LED 1 und LED 3 mit einem Strom von Istress = 80mA für t = 10 h gestresst.
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Tabelle 5.1: Nominelle Daten niht-gestresster AlGaInP-LEDs
LED-Nr. 1 2 3
UF [V] > 2.0 > 2.0 > 2.0
IF [mA] ∼ 70 ∼ 70 ∼ 70
λ [nm] nominell 577 nm 5761 5751 5741
Al-Komp. x well 0.38 0.38 0.38
Al-Komp. x barrier 0.65 0.65 0.65
1
Photolumineszenz-Spektroskopiemessung (s. Abb. 5.3)
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5.2 LED-Probenpräparation für das KPFM-Experiment
Wie bereits erwähnt, werden die AlGaInP-LEDs standardmäÿig aus einem Wafer in qua-
derförmige Stüke mit einer Kantenlänge von a. l ≈ 300µm herausgesägt und leitfähig
auf einen TO-18-Träger geklebt (siehe Abb. 5.4a)). Zur Vermeidung von evtl. auftretenden
Oberähenkurzshluÿströmen an den Heterostruktur (HS)-Shihten durh Sägerükstän-
de werden die Seitenähen geätzt. Für die KPFM-Untersuhungen wurden diese AlGaInP-
LEDs in Kunststo eingegossen. Danah wurde die gesamte Probe parallel zu einer der
Seitenähen durhgesägt und abshlieÿend planpoliert. Die Oberähe wurde soweit ab-
geshlien, dass ein Teil des p-seitigen Kontakts an der Oberfähe zum Vorshein kommt
und die Sägeriefen praktish wegpoliert worden sind (siehe Abb. 5.4b)). Das Vorhandensein
eines p-Kontakts ist für die Verikation des gesamten Spannungsabfalls notwendig (siehe
Kap. 5.4.1).
Die LED-Probe wurde so auf den Probenhalter des KPFMs befestigt und ausgerihtet, dass
v
u5 0  µ m
a )                                                                        b )
B o n d - D r a h t
B o n d - P a d
( p - K o n t a k t )
G a A s - S u b s t r a t
G a A s - S u b s t r a t
A l G a I n P - L E D A l G a I n P - L E D
T O - 1 8 - T r ä g e r
K u n s t o f f
T O - 1 8 - G e h ä u s e
( n - K o n t a k t )
B o n d - P a d
( p - K o n t a k t )
Abbildung 5.4: a) Rasterelektronenmikroskop-Bild einer AlGaInP-LED. b) Lihtbildaufnahme
einer fürs KPFM-Experiment präparierten LED.
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der Cantilever parallel zu den HS-Shihten orientiert ist. Ein Exemplar der im KPFM-
System eingebauten AlGaInP-LED ist in Abb. 5.5 zu sehen. Der leuhtende Punkt in der
Mitte des gelb-grünen Kunststos ist die AlGaInP-LED. Wie dieses Foto beweist, leuhtet
diese LED bei einer Diodenspannung UDiode = 1.86V shon sehr hell.
Abhängig von der Art des Experiments wurden die Kontakte der LED entweder an ei-
ne Konstantspannungs- (siehe Kap. 5.4.1) oder an eine Konstantstromquelle angeshlos-
sen (siehe Kap. 5.4.3). Die dazugehörige Beshaltung der AlGaInP-LED und des KPFM-
Systems ist bereits in Kap. 3.1.2 beshrieben worden.
A n s c h l u ß l e i s t e
L E D
R K M - P r o b e n t i s c h
R K M - U n t e r t e i l
Abbildung 5.5: Lihtbild einer eingebauten AlGaInP-LED im
Rasterkraftmikroskop (AFM-Sannerkopf abgenommen).
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5.3 Bestimmung der Modulationsamplitude UMod für halb-
leiterbasierte Proben
Ein wihtiges Kriterium zur Bestimmung des realen Spannungsverlaufs mittels der in
Kap. 2.3.3 erläuterten Subtraktionsmethode ist die Konstanz der Kontaktpotentialdie-
renz UCPD und damit die Invarianz der Bandverbiegung ∆φ des HLs bei untershiedlihen
Vorspannungen UDiode. Diese Voraussetzung muss auh ihre Gültigkeit haben, wenn zwi-
shen der AFM-Messspitze und der HL-Probe eine Modulationsspannung UMod angelegt
wird.
Bisher ist aus der Literatur bekannt, dass aufgrund der relativ kleinen Relaxationszeit
der Ladungsträger (fs- bis ps-Bereih) im Vergleih zur Periodendauer der Modulations-
frequenz fMod (kHz-Bereih) es an HL-Oberähen zur Anreiherung und/oder Verar-
mung von Ladungsträgern kommt, wenn ein genügend groÿes UMod bei relativ kleiner fMod
(< 100 kHz) gewählt wird [132℄. Experimentell wurde dieses Phänomen im thermodyna-
mishen Gleihgewiht von Arakawa et al. in ihrer Arbeit an einer GaAs-Probe bestätigt
[133℄. Die Autoren shlagen deshalb vor, den Einuss von UMod auf die CPD zu reduzie-
ren, indem man eine möglihst kleine Amplitude für UMod wählt. Jedoh shränken sie ein,
dass bei einer zu gering eingestellten Modulationsamplitude das Messsignal im Raushen
des Messsystems untergeht. Das hat die Konsequenz, dass die evtl. verbliebene CPD vom
Kelvin-Regler niht mehr vollständig kompensiert werden kann, was zu einem gröÿeren
Messfehler führt.
Im Nihtgleihgewihtszustand, d.h. bei einer vorgespannten Diode, müssen noh zusätz-
lih Streu- und Einfangeekte der Oberähenzustände berüksihtigt werden [76℄. Diese
Eekte können im ungünstigen Fall zu einer Inversion an der HL-Oberähe führen, wie
sie in einer Arbeit von Shikler et al. bei einer GaP-LED beobahtet wurde [22, 23℄. Für die
Spannungsabfallanalyse an einer vorgespannten LED ist dies ein unerwünshter Eekt. Im
shlimmsten Fall kann es dazu führen, dass die angelegte Diodenspannung niht reprodu-
ziert wird. Dies wurde in einer Arbeit von Ankudinov et al. berihtet, die Untersuhungen
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an einer InGaAs/AlGaAs/GaAs-Laserdiode mit der KPFM durhführten. [21℄. Die Autoren
führten die Diskrepanz sowohl auf die CPD-Änderung infolge niht zu vernahlässigender
Oberäheneekte, als auh auf den Einuss zusätzliher Kapazitätsbeiträge der gesamten
Messspitze einshlieÿlih dem Cantilever zurük. [69, 70, 71, 134℄. Daneben könnte auh
der Photoeekt, hervorgerufen durh externe Lihtquellen, wie z.B. Laserliht und/oder
Umgebungsbeleuhtung, einen Beitrag zur Variation von UCPD leisten [135, 136℄.
Ein weiteres Merkmal bei den bisher präsentierten Arbeiten von Lévêque et al. und Anku-
dinov et al. war der beobahtete erhöhte Spannungsabfall über der Substratshiht [20, 21℄.
In Ersheinung tritt dieser Eekt, sobald ein genügend groÿer Strom durh den HL ieÿt.
Infolge einer dann verstärkt auftretenden Oberähenladungsträger-Rekombination führt
dies zu einer zusätzlihen Variation von UCPD [21℄.
Bisher existieren in der KPFM-Literatur keine Berihte, die das Oberähenverhalten von
HL-Dioden unter Vorspannungsbedingungen bei untershiedlihen Modulationsspannun-
gen UMod beshreiben. Deshalb wurden Voruntersuhungen durhgeführt, um die optimale
Modulationsspannung für die in dieser Arbeit untersuhten AlGaInP-LEDs zu ermitteln
und somit den Einuss der oben beshriebenen Störeekte möglihst klein zu halten. Es
wird in diesem Abshnitt ein exemplarishes Resultat vom Einuss der Modulationsspan-
nung UMod auf die CPD der AlGaInP-LED präsentiert.
Für dieses Experiment wurde das in Kap. 3.1.2 beshriebene KPFM-System benutzt. Ein
exemplarishes Messergebnis ist in Abb. 5.6 dargestellt. Es zeigt die gemessenen Kelvin-
Spannungen als Funktion der Modulationsspannung UMod bei vershiedenen Diodenspan-
nungen UDiode. Aufgezeihnet worden sind diese Werte auf dem n-dotierten GaAs-Substrat
a. 5µm unterhalb der DBR-Shiht und auf der p-dotierten GaP-Fenstershiht nahe am
p-Kontakt. Dabei wurde UMod von 0.05V bis 5V bei fest gewählten fMod = 21 kHz und
UDiode von -1.5V bis +1.84V shrittweise geändert. Aus diesen Kurven ist die Änderung
von UKelvin als Funktion von UMod deutlih zu sehen. Für alle Diodenspannungen zeigt die
Kelvin-Spannung UKelvin mit zunehmenden UMod einen tendenziell steigenden Verlauf, die
beim n : GaAs-Substrat stärker ausfällt als beim p : GaP-Fenster. Eine Ausnahme maht
hierbei das n : GaAs-Substrat bei UDiode = −1.5V. Oensihtlih sheint sih hier für
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Abbildung 5.6: Kelvinspannung UKelvin in Abhängigkeit von der Modulationspannung auf a)
n : GaAs-Substrat und auf b) p : GaP-Fenster. Standardabweihung (Absolutwert) des Mittel-
werts der Kelvin-Spannung UKelvin in Abhängigkeit von UMod auf n : GaAs-Substrat und auf b)
p : GaP-Fenster.
UMod > 1V ein stabiler Zustand eingestellt zu haben bei der UKelvin kaum noh vari-
iert. Des Weiteren ist beim p : GaP-Fenster in Abb. 5.6b) zwishen UMod = 0.25V und
UMod = 1.0V ein Plateau zu sehen, bei dem die Kelvin-Spannung näherungsweise kon-
stant ist.
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In den Abb. 5.6) und 5.6d) sind die Absolutwerte der Standardabweihung des Mittel-
werts von UKelvin über die Modulationsspannung UMod für das GaAs-Substrat und für das
GaP-Fenster aufgetragen. Ähnlih wie bei 1/UMod-Abhängigkeit der minimal detektierba-
ren Kelvinspannung UKelvin gemäÿ Gl. 3.1 aus Kap. 3.1.4.2 sheint auh die Standard-
abweihung von UKelvin umgekehrt proportional Modulationsamplitude UMod abzuhängen.
Dieses Ergebnis verdeutliht, dass unterhalb der Modulationspannung UMod = 250mV die
Standardabweihung der gemessenen Kelvin-Spannung UKelvin rapide ansteigt, womit die
gemessene Kelvin-Spannung gröÿeren Shwankungen unterliegt. Der Grund dafür ist, dass
bei kleinen Modulationsspannungen das Messsignal beim Ausregeln der CPD praktish
shneller im Raushen untergeht als bei gröÿer gewählten Modulationsspannungen [133℄.
Das bedeutet, dass die mögliherweise verbliebene CPD vom Kelvin-Regler niht mehr
vollständig kompensiert werden kann, womit auh ein gröÿerer Fehler bei der Messung von
UKelvin zu erwarten ist.
Andererseits treten bei zu groÿ gewählten Modulationsspannungen andere Messfehler auf.
Wendet man die im Kap. 2.3.3 beshriebene Subtraktionsmethode zur Spannungsabfall-
bestimmung an, indem die 0.0V-Kurve (−⋆−-Kurve) von den übrigen Kurven subtrahiert
wird, so erhält man den in Abb. 5.7a) und 5.7b) zu sehenden Verlauf der Spannungabfall-
Kurven Udrop als Funktion der Modulationsspannung UMod für das GaAs-Substrat und für
das GaP-Fenster. Die aus der Subtraktionsmethode abgeleitete Spannung Udrop ist somit
niht, wie es von der Theorie erwartet wird, konstant, sondern ändert sih mit der Modula-
tionsspannung UMod. Dieser Eekt ist beim n-dotierten GaAs-Substrat stärker ausgeprägt
als beim p-dotierten GaP-Fenster. Damit wird deutlih, dass der Einuss der Modulati-
onsspannung UMod auf die Austrittsarbeit an der HL-Oberähe niht untershätzt werden
darf. Hervorgerufen wird diese Änderung durh die von der Modulationsspannung UMod
induzierte Ladungsträgeruktuation im HL-Kristall nahe an der Oberähe, die mit einer
Änderung der Bandverbiegung ∆φ einhergeht. Nah Gl. 2.25 (vgl. Kap. 2.2.2.2) bewirkt
dies auh eine Änderung der Austrittsarbeit φsurf an der HL-Oberähe und damit eine Än-
derung der CPD zwishen der Spitze und der HL-Oberähe, was in Abb. 5.8 am Beispiel
von GaP deutlih zu sehen ist. Hierbei wurden zur quantitativen Bestimmung von UCPD
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Abbildung 5.7: Udrop in Abhängigkeit von der Modulationspannung auf a) n : GaAs-Substrat
und auf b) p : GaP-Fenster
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Abbildung 5.8: Änderung der CPD UCPD am Beispiel von
p-dotiertem GaP in Abhängigkeit von der Modulationspannung
UMod
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jeweils die angelegten Diodenspannungen UDiode von den zugehörigen Kelvin-Spannungen
UKelvin subtrahiert.
Für UMod ≥ 1V spreizen sih die Kurven mit steigendem UMod immer mehr auf. In die-
sem Spannungsbereih ist der Einuss von UMod für untershiedlihe Diodenspannungen
UDiode auf die CPD UCPD deutlih zu sehen und damit die Bestimmung des Spanungsab-
falls Udrop mittels der Subtraktionsmethode fehlerbehaftet. Wenn die CPD zwishen dem
Spitzenmaterial und dem GaP-Fenstermaterial genau bekannt ist und als unabhängig von
UMod angenommen wird, so könnte aus diesen Kurven in Abb. 5.8 quantitativ der Fehler
ermittelt werden.
Des Weiteren ist in diesem Diagramm zu beobahten, dass die 1.84V-Kurve (−−-Kurve)
für UMod > 1V eine niedrigere CPD aufweist als die 1.7V-Kurve (−•−-Kurve). Dieser
Eekt tritt erst verstärkt in Ersheinung, wenn ein genügend groÿer Strom durh den HL
ieÿt und infolge von auftretenden Oberähenladungsträger-Rekombinationen die UCPD
reduziert [21℄.
In wie weit sih die UCPD bei einer vorgespannten LED gegenüber der UCPD im niht vor-
gespannten Fall ändert, hängt im Wesentlihen vom verwendeten HL-Material und von
der Dotierungsart (p- bzw. n-Dotierung) ab. Diese Untershiede haben auh einen Einuss
auf die Bestimmung der Spannungsdierenz ∆U an den Grenzshihten zwishen dem p-
i-n-Übergang der AlGaInP-LED, wie es in Abb. 5.9 zu sehen ist. Dargestellt sind hier die
Spannungsdierenzen ∆U über die Modulationspannung UMod, die aus den Kurven in Abb.
5.7 zwishen dem p-dotierten GaP-Fenster und dem n-dotierten GaAs-Substrat abgeleitet
wurden. Mit zunehmender Modulationsamplitude wird die gemessene Spannungsdierenz
∆U der AlGaInP-LED, bedingt durh den stärkeren Einuss der spannunginduzierten
CPD-Änderung von GaAs, immer kleiner.
Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Bestimmung des realen Verlaufs des Span-
nungsabfalls Udrop quer zu den HS-Shihten der AlGaInP-LED mittels der Subtraktions-
methode empndlih von der Wahl der Modulationsamplitude von UMod abhängt. Die Mo-
dulationsspannung bewirkt bei groÿen Werten eine spannungsinduzierte Fluktuation der
Ladungsträger im Kristall nahe an der HL-Oberähe, die bei Vorspannung noh zusätz-
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Abbildung 5.9: Änderung der CPD UCPD am Beispiel von
p-dotiertem GaP in Abhängigkeit von der Modulationspannung
UMod
lih verstärkt wird. Bei zu kleinen Modulationsamplituden dominiert die Raushamplitude
gegenüber dem Messsignal, womit die minimal detektierbare Kelvinspannung UKelvin,min
aufgrund der shwahen Signal-Raush-Trennung shlehter wird und folglih steigt der
Regelfehler des Kelvin-Reglers an. Damit nimmt auh der Fehler für die Bestimmung von
Udrop zu. Für eine mit möglihst kleinen Fehlern behaftete quantitative Bestimmung des
Spannungsabfalls muss somit ein Kompromiss für UMod gefunden werden. Es wurde deswe-
gen für alle weitere in dieser Arbeit durhgeführten Experimente zur Spannungsabfallmes-
sung an AlGaInP-LEDs die Modulationsspannung UMod auf 0.5V festgelegt. Für LEDs,
dessen Shihten aus anderen Materialsystemen bestehen, ist mit anderen Verhältnissen
für die UCPD im vorgespannten Zustand zu rehnen, für die ein anderer Kompromiss für
UMod gefunden werden muss.
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5.4 Spannungsabfall an den Heterostruktur-Shihten
einer (AlxGa1−x)0.5In0.5P -LED
Im Folgenden werden Resultate der Spannungsanalyse an AlGaInP-LEDs vorgestellt. Zu-
nähst wird in diesem Abshnitt auf das Experiment mit konstanter Diodenspannung ein-
gegangen und anshlieÿend dessen Ergebnis mittels Simulation veriziert. Abshlieÿend
wird ein KPFM-Experiment bei konstantem Diodenstrom vorgestellt, bei dem bei einer
gealterten AlGaInP-LED ein erhöhter Spannungsabfall an einer Grenzshiht zwishen
dem p-dotierten GaP-Fenster und der p-dotierten AlInP-Einshlussshiht im Vergleih zu
einer frish präparierten AlGaInP-LED festgestellt worden ist.
5.4.1 Messung bei konstanter Diodenspannung
Die in diesem Abshnitt präsentierten Resultate stammen aus den KPFM-Experimenten
an der AlGaInP-LED LED 1. Zur Verikation der angelegten Diodenspannung UDiode
wurden zunähst KPFM-Messungen an der p-seitigen Kontaktelektrode und in der Um-
gebung der n-seitigen Kontaktelektrode durhgeführt. Ein entsprehendes Ergebnis ist in
Abb. 5.10 in 3D-Darstellung abgebildet. Abb. 5.10a) zeigt hierbei die gemessene Kelvin-
spannung von der p-Elektrode (linke Seite) bis zur n : DBR/n : GaAs-Grenzshiht. Die
Spannung UDiode wurde dabei von -2.0V über 0V bis +1.84V shrittweise variiert. Auf-
gezeihnet wurde die daraus resultierende Kelvinspannung UKelvin im Line-San-Modus
entlang der in Abb. 5.10a) (oben rehts) eingezeihneten gestrihelten Line, jeweils mit 20
Linien für jede eingestellte Diodenspannung. Es ist eine deutlihe Kontraständerung von
der linken zur rehten Seite infolge des Spannungsabfalls im Bereih der aktiven Shiht
zu erkennen. Die Bereihe mit dem näherungsweise konstanten Kontrast von UKelvin auf
der linken und auf der rehten Seite sind dem p : GaP-Fenster und der n : DBR-Shiht
zuzuordnen. Die am linken Bildrand zu sehende Potenzialmulde ist dem Kontakt-Pad zu-
zuordnen. Sie resultiert aus einer anderen lokalen CPD als der des p : GaP-Fensters, da
die Kontaktelektrode aus einem anderen Material besteht und daher eine andere material-
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Abbildung 5.10: KPFM-Ergebnis der AlGaInP-LED LED 1: a) 3D-Kelvinspannungsbild
vom p-Kontakt (linke Seite) bis zum Ende der DBR-Shiht (rehte Seite) bei vershiedenen
Diodenspannungen (Bild rehts: 2D-KPFM-San im thermodynamishen Gleihgewiht, d.h.
UDiode = 0V (dunkelgrün=Kontakt-Pad)). b) 3D-Kelvinspannungsbild im Bereih der n-seitigen
Kontaktierung vom n : GaAs-Substrat (linke Seite) bis zum To-18-Gehäuse (rehte Seite) bei
vershiedenen Diodenspannungen. (Bild rehts: 2D-KPFM-San bei UDiode = 0V).
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spezishe Austrittsarbeit besitzt. Der Potenzialkontrast dieses Kontakt-Pads ist auh im
2D-Kelvin-Spannungsbild in Abb. 5.10a)(oben rehts) als dunkelgrüner Streifen zu sehen,
womit sie eindeutig als Kontaktelektrode identiziert werden konnte. Des Weiteren sind im
Kelvinspannungsbild einige Wellen (lokale Potenzialveränderungen) zu erkennen, die wohl
auf Oberähenverunreinigungen oder auf Kratzer vom Polierprozess zurükzuführen sind.
Abbildung 5.10b) zeigt in einer 3D-Darstellung die gemessene Kelvinspannung im Bereih
des TO-18-Gehäuses, an das die LED angeklebt wurde. Die Diodenspannung wurde hier
ebenfalls shrittweise von -2.0V über 0V bis 1.84V nah jeweils 20 Linien erhöht. Aus
diesem Bild ist klar erkennbar, dass die Kelvinspannung UKelvin erwartungsgemäÿ keine
von UDiode abhängige Variation zeigt und praktish nur noh die materialspezishe CPD
zwishen dem Probenmaterial und dem Spitzenmaterial widerspiegelt. Die groÿen Shwan-
kungen in der Mitte von UKelvin sind auf untershiedlihe Potenziale des Klebermaterials
zurükzuführen. Dieses Klebermaterial weist eine deutlih inhomogene Potenzialverteilung
auf, wie es auh klar im mittleren Streifen des 2D-Kelvin-Spannungsbildes in Abb. 5.10b)
(oben rehts) zu sehen ist.
Um später mittels der Subtraktionmethode (s.a. Kap. 2.3.3) aus den gemessenen Kelvin-
spannungen den realen Spannungsabfall quer zu den HS-Shihten herleiten zu können,
wurde zunähst für jede angelegte Diodenspannung UDiode die Kelvinspannung über 20
Line-Sans gemittelt. Die Ergebnisse zu den Abbildungen 5.10a) und 5.10b) sind in Abb.
5.11 dargestellt. Bei einem vorgespannten HL wird, wie shon in Kap. 2.3.3 erläutert, die
Überlagerung der örtlihen UCPD zwishen dem Spitzenmaterial und dem Probenmateri-
al und der Diodenspannung UDiode(x) gemessen, während beim niht-vorgespannten HL
nur die materialspezishe CPD an der HL-Oberähe wiedergegeben wird. Aus dieser
kann theoretish die im thermodynamishen Gleihgewiht (niht-vorgespannter Zustand
der Diode ) zwishen einem p-i-n-Übergang vorherrshende Potenzialdierenz, die soge-
nannte Diusionspannung, in eV abgelesen werden. Die hier gemessene Potenzialdierenz
lag bei 0,14eV. Wie bereits in Kap. 2.2.2.2 erwähnt, kann aufgrund der physikalishen
Natur der HL-Oberähe niht die volle Potentialdierenz eines p-i-n-Übergangs von ei-
nem Volumen-HL wiedergegeben werden. Nah der Theorie für pn-Übergänge erwartet
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Abbildung 5.11: Auswertung der 3D-Kelvinbilder: a) Kelvinspannugsprol von Abb. 5.10a)
gemittelt über 20 Line-Sans. b) Kelvinspannungsprol von 5.10b) gemittelt über 20 Line-Sans.
man eine Potenzialdierenz, die in etwa der Dierenz des p- und n-seitigen Ferminiveaus
im Zustand vor der elektrisher Kontaktierung der p- und p-HL zueinander entspriht.
Für die hier untersuhte AlGaInP-LED mit einer direkten Bandlüke von EΓgap = 2.13 eV
müsste man eine Potenzialdierenz des p-i-n-Übergangs von etwa 2.1 eV erwarten, wenn
eine niht-entartete Dotierung des HLs vorausgesetzt wird. Für die Abweihung sind im
Wesentlihen Oberähenzustände aufgrund von angelagerten Shihten, wie Wasserlmen
oder die Bildung von Oxid- oder Hydrooxid-Shihten verantwortlih zu mahen [75, 21℄.
Daneben könnte auh der Photoeekt, hervorgerufen durh externe Lihtquellen, wie z.B.
Laserliht oder Umgebungsbeleuhtung, durh die Vershiebung der Ladungsträger an der
Oberähe infolge optisher Anregung, einen Beitrag zur Variation von UCPD geleistet ha-
ben [135, 136℄.
Aus den Kelvin-Spannungskurven in Abb. 5.11a) ist klar zu ersehen, dass der Hauptspan-
nungsabfall im Positionsbereih zwishen 16.5µm und 18.0µm für fast alle Diodenspan-
nungen von UDiode = −2V bis UDiode = 1.5V konzentriert ist. Bei der 1.84V-Kurve ist
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zusätzlih noh im Positionsbereih zwishen 15.5µm und 16.5µm ein weiterer Spannungs-
abfall zu beobahten. Auf diesen wird weiter unten näher eingegangen.
Nah Anwendung der Subtraktionsmethode, bei dem der Datensatz der niht-vorgespannten
LED (0.0V-Kurve) von dem der vorgespannten LED für jede Diodenspannung UDiode abge-
zogen wird, erhält man die in Abb. 5.12 dargestellten Kurvenverläufe des Spannungsabfalls
quer zu den HS-Shihten der AlGaInP -LED. Über weite Bereihe sind in Abb. 5.12a) so-
wohl im Bereih des p : GaP-Fensters als auh im Bereih der n : DBR-Shiht sehr gerin-
ge Spannungsabfälle für alle Diodenspannungen zu erkennen. Sie weisen einen Ohm'shen
Charakter auf, was als ein Indiz für eine hohe Leitfähigkeit beider Materialien zu werten
ist. Die Spannung fällt im Wesentlihen, wie es bereits oben bei den Kurvenverläufe der
Kelvinspannungen in Abb. 5.11a) zu erkennen war, im Positionsbereih zwishen 16.5µm
und 18.0µm ab. Ebenfalls wiederzunden ist der in Abb. 5.11a) im Positionsbereih zwi-
shen 15.5µm und 16.5µm zu beobahtende zusätzlih Spannungsabfall. Am Ende der
n : DBR-Shiht (Position 19.4µm) in Abb. 5.12a) sind noh die Abfälle der verbliebenen
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Abbildung 5.12: Nah Anwendung der Subtraktionsmethode: a) Spannungsabfallprol vom p-
Kontakt bis zur n : DBR/n : GaAs-Übergangsshiht. b) Spannungsabfallprol im Bereih des
n-Kontakts.
130 Kapitel 5
Spannung zu beobahten. Aus Abb. 5.12b) ist zu entnehmen, dass am n-Kontakt praktish
kein weiterer Spannungsabfall mehr zu beobahten ist. D.h. die verbliebene Spannung fällt
über das GaAs-Substrat ab. Zieht man in den Abb. 5.12a) und 5.12a) jeweils die Span-
nungen ganz rehts von denjenigen ganz links ab, so erhält man die Spannung UDrop, die
jeweils über dem entsprehenden Bereih abfällt
In Abb. 5.13a) sind die gemessenen UDrop von den Positionen zwishen 0.0µm und 19.4µm
(Quadrate) und zwishen 19.4µm in Abb. 5.12a) und 5.0µm in Abb. 5.12b) (Sterne) über
die angelegte Diodenspannung UDiode aufgetragen. Aus der letztgenannten Kurve ist er-
sihtlih, dass die übrig gebliebene Spannung abhängig von der Diodenspannung über dem
n : GaAs-Substrat mit weniger als 50mV im Vorwärtsbetrieb und weniger als 80mV im
Sperrbetrieb abfällt. Damit fällt der gröÿte Teil der Diodenspannung erwartungsgemäÿ im
Bereih zwishen dem p-Kontakt und der n : DBR/n : GaAs-Grenzshiht ab. Addiert man
die Spannungsabfälle beider Kurve für jede Diodenspannung UDiode, so gibt die Summe die
angelegte Diodenspannung wieder und beweist die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit
der angewandten Messmethode.
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Abbildung 5.13: Verikation der Diodenspannung: a) Auftragung von Udrop über die angeleg-
te Diodenspannung UDiode [137℄. b) Vergleih der I-U-Charakteristik zwishen konventioneller
Messung und KPFM-Experiment in halblogarithmisher Auftragung [138℄.
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In einem weiteren Experiment mit einer anderen AlGaInP-LED derselben Charge wurden
die Strom-Spannungs (I-U)-Kurven von einer konventionellen (I-U)-Messmethode mit der
I-U-Kurve aus der KPFM-Messung miteinander verglihen. Mit dem KPFM wurden Span-
nungsabfälle für die Diodenspannungen zwishen UDiode = 1.5V und UDiode = 1.85V in
0.05V-Shritten gemessen und parallel dazu wurde mit einem Pio-Ampèremeter die jeweils
zu den eingestellten Diodenspannungen zugehörigen Ströme aufgezeihnet. Die konventio-
nelle Messung an der LED wurde an einem Strom-Spannungsanalysator durhgeführt. Ein
entsprehendes Ergebnis in halb-logarithmisher Auftragung zu diesem Experiment ist in
Abb. 5.13b) zu sehen. Dabei entsprehen die Quadrate der (I-U)-Messung mit dem KPFM
und die durhgezogene Kurve der konventionellen Messmethode. Der Vergleih mit der
konventionell aufgenommenen I-V-Kurve (durhgezogene-Linie) zeigt eine gute Überein-
stimmung und demonstriert ebenfalls die hohe Leistungsfähigkeit und Reproduzierbarkeit
der angewandten Messmethode. Damit wurde die gesamte an die AlGaInP-LED angelegte
externe Diodenspannung reproduziert.
Um herauszunden an welher Shiht der Hauptteil der Spannung abfällt, wurde der Be-
reih in der Umgebung des Hauptspannungsabfalls detaillierter untersuht. Das Resultat
ist in Abb. 5.14a) zu sehen. Es gibt die örtlihen Verläufe der Spannungabfälle UDrop(x)
quer zu der HS-Shihtfolge der AlGaInP-LED im Vorwärtsbetrieb für Diodenspannungen
von UDiode = 0.0V bis UDiode = 1.86V wieder. Für eine bessere Zuordnung wurde noh
zusätzlih die Shihtstruktur der AlGaInP-LED eingetragen. Die Ausrihtung der Shiht-
struktur orientiert sih an der n : DBR-Shiht. Aufgrund ihres hohen Aluminiumgehalts
hat sih auf der Oberähe eine Oxidshiht ausgebildet, welhe bei der Topographieauf-
nahme eindeutig identiziert werden konnte.
Aus diesem Ergebnis ist deutlih erkennbar, dass der gröÿte Teil von UDiode im Bereih
der aktiven Shiht (MQW-Shiht) abfällt, erreiht wird ein Maximum von a. 1.3V für
UDiode = 1.5V . Ebenfalls ersihtlih ist der zuvor beobahtete zusätzlihe Spannungsabfall
(s. Abb. 5.12a), Position 16µm) im Bereih der GaP/AlInP -Grenzshiht. Dieser parasi-
täre Spannungsabfall, welher die Leuhtezienz der AlGaInP -LED mindert, entwikelt
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Abbildung 5.14: Spannungsabfälle quer den HS-Shihten: a) Örtliher Verlauf von UDrop in
der Umgebung der MQW-Shiht für vershiedene Diodenspannungen im Vorwärtsbetrieb. Bild
oben rehts: Ausshnitt des lokalen Spannungsabfalls im Bereih der Grenzshiht zwishen der
p : AlInP-Einshlussshiht und dem p : GaP-Fenster. b) Auftragung der Spannungsdierenz
∆UDrop,p:GaP−p:AlInP zwishen der GaP-Fenster-Shiht und der p:Einshlussshiht über UDiode
für Diodenspannungen von 1.5V bis 1.8V
Zusatzbild in Abb. 5.14a) zeigt. Auällig dabei ist, dass der gemessene Spannungsabfall in
der MQW-Shiht zunähst linear bis zu UDiode = 1.6V mit UDiode ansteigt und für gröÿere
UDiode praktish bei 1.3V konstant bleibt. Oberhalb der Diodenspannung UDiode = 1.6V
ändert sih der parasitäre Spannungsabfall, wie es Abb. 5.14b) zeigt, annähernd propor-
tional mit der Diodenspannung (Steigung ∆ ∼ 0.92). Diese Ergebnisse im Zusatzbild von
Abb. 5.14a) und Abb. 5.14b) stammen von einem weiteren Experiment mit einer anderen
AlGaInP-LED derselben Charge.
Für AlGaInP-LEDs dieser Art erwartet man, dass für Diodenspannungen kleiner als die
Bandlüke die volle Diodenspannung an der aktiven Shiht abfällt, so wie es im obigen
Experiment bis zu einer Diodenspannung von UDiode = 1.5V auh der Fall ist. Für gröÿere
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Diodenspannungen kann in der aktiven Shiht, aufgrund der Angleihung der Leitungsbän-
der des p- und n-HLs, höhstens eine Spannung in Höhe der Bandlüke abfallen. Darüber
hinaus treten Spannungsabfälle meist an den Metall-HL-Übergangsstellen auf. Sollte der
gemessene Wert von 1.3V bis zu einer Betriebspannung von > 2V anhalten, dann entspriht
der gemessene Wert 60% der Betriebspannung. Damit sheint bei groÿen Spannungen der
parasitäre Spannungsabfall in der p : AlInP/p : GaP-Shiht oensihtlih im Vergleih zu
den übrigen Shihten auÿerhalb der aktiven Shiht den Groÿteil der Spannungsverluste
auszumahen. Mittels eines Simulationsmodells wird im nahfolgenden Kapitel die Ursahe
des parasitären Spannungsabfalls näher untersuht.
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5.4.2 Simulationsrehnungen zum lokalen Spannungsabfall
Unter Betriebsbedingungen ist ein zusätzliher Spannungsabfall auÿerhalb der aktiven
Shiht ein kritisher Parameter für die Ezienz der LED. Zur Klärung, warum in der
p : AlInP/p : GaP-Grenzshiht groÿe parasitäre Spannungsverluste auftreten, wurden Si-
mulationen mit dem Simulationsprogramm SimWindows [139℄ durhgeführt. SimWindows
ist ein Simulationsprogramm, das die Halbleitergleihungen (Poisson- und Stromkontinui-
tätsgleihungen) unter Berüksihtigung diverser Randbedingungen in einer Dimension
löst. Für die Simulation wurde eine vollständige AlGaInP-LED mit demselben Shiht-
aufbau und demselben Material wie die in Kap. 5.4.1 untersuhte LED nahgebildet. Für
die Simulation relevante Materialparameter, wie Elektronenanität χ, Bandlüke Egap,
Energielagen der Dotierstoe WD,WA, Komposition x, eektive Massen der Elektronen
m∗e und Löher m
∗
h, et. sind aus der Literatur [108, 140, 141℄ entnommen worden. Die
entsprehende Tabelle mit den Materialparametern ist im Anhang A.7 aufgeführt.
Die Lösung der Poisson'shen Gleihung für vershiedene Diodenspannungen UDiode liefert
jeweils den zugehörigen Potenzialverlauf ϕ(UDiode, x). Der in Abbildung 5.15a) dargestellte
örtlihe Spannungsverlauf ergibt sih aus der Dierenz der Lösung von ϕ(UDiode > 0, x)
und ϕ(UDiode = 0, x). Simuliert wurden die Spannungsabfälle für die Diodenspannungen
von UDiode = 0V bis UDiode = 1.9V. Wie aus dem Diagramm zu entnehmen ist, tritt
auh bei der Simulation in der Grenzshiht zwishen dem GaP-Fenster und der AlInP-
Einshlussshiht oberhalb von UDiode = 1.5V ein parasitärer Spannungsabfall auf, analog
wie im Experiment beobahtet. Das Simulationsergebnis zeigt somit gute Übereinstim-
mung mit dem Experiment. Im Gegensatz zum Experiment ist bei diesem Simulations-
ergebnis ein weiterer Anstieg des Spannungsabfalls in der aktiven Shiht oberhalb von
UDiode = 1.5V bei weiter zunehmender Diodenspannung UDiode zu beobahten. Dadurh
steigt die Spannungsdierenz ∆Up:GaP−p:AlInP, wie aus Abb. 5.15b) zu entnehmen ist, niht
mehr proportional mit dem Faktor ∆ ∼ 1, sondern dem Faktor ∆ ∼ 0.49 an.
Für eine genauere Analyse dieses Phänomens wurde die Änderung der elektronishen Band-
struktur der LED bei vershiedenen Diodenspannungen eingehender untersuht. In Abb.
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Abbildung 5.15: Simulation einer InAlGaP-LED: a) Spannungsabfall quer zu den HS-Shihten
für vershiedene Diodenspannungen im Vorwärtsbetrieb in der Umgebung der aktiven Shiht
aufgetragen über der Sondenposition. b) Simulierte Spannungsdierenz zwishen der p:GaP-
und der p u. i:AlInP-Shiht
5.16 ist ein Ausshnitt der Bandstruktur zu sehen, der die vollständige AlGaInP-LED
wiedergibt. Die Bandstruktur der einzelnen Shihten, wenn diese niht miteinander im
elektrishen Kontakt sind, ist in Abb. 5.16a) dargestellt. Eingetragen sind hier die elek-
tronishen Energiezustände für das Leitungsband EC, für das Valenzband EV und für die
Fermi-Energie EF der einzelnen Shihten.
Gegenüber den übrigen Shihten besitzt das GaP aufgrund seiner groÿen Elektronenani-
tät an der X-Kante (χXGaP = 4.31 eV) viel tiefere Energielagen für EC und EV. Obwohl die




vergleihbar ist, bewirkt dieser groÿe Untershied der Energielagen zwishen der GaP- und
der AlInP-Shiht im neuen thermodynamishen Gleihgewiht eine groÿe Banddiskonti-
nuität, sobald sie miteinander in elektrishen Kontakt getreten sind. Wie die Simulation der
Bandstruktur in Abb. 5.16b) sind (0.0V-Kurve) zeigt, weist sowohl das Leitungsband EC
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Abbildung 5.16: Elektronishes Bändermodell einer AlGaInP-LED:
a) Bandstruktur, wenn die einzelnen Shihten niht im Kontakt zu-
einander sind b) Örtliher Verlauf der Bandstruktur bei vershiedenen
Diodenspannungen im Vorwärtsbetrieb in der Umgebung der aktiven
Shiht.
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als auh das Valenzband EV in der p : GaP/p : AlInP-Übergangsshiht eine Banddiskon-
tinuität auf. Dabei sind die Energiebänder der p : GaP-Shiht stark nah unten gekrümmt
und die der p : AlInP-Shiht leiht nah oben gebogen.
Wird zwishen dem p-Kontakt und dem n-Kontakt eine Diodenspannung angelegt, wobei
sih das Null-Potenzial am n-Kontakt bendet, wird das p-seitige Band nah unten gezo-
gen. Das Fermi-Niveau spaltet sih in Quasi-Fermi-Niveaus auf, die im Niht-Gleihgewiht
die Bandbesetzung mit Löhern und Elektronen unabhängig voneinander regeln. In Abb.
5.16b) sind die Energiebandstrukturen bei UDiode = 1.0V und UDiode = 1.9V einge-
tragen. Als erster Anhaltspunkt fällt in diesem Bild in der Grenzshiht zwishen dem
p : GaP-Fenster und der p : AlInP-Shiht ein Sprung im Quasi-Fermi-Niveau EF,p auf.
Um diese Dierenz haben sih auh die Energiebänder des p : GaP-Fensters relativ zu den
Energiebändern der p : AlInP-Einshlussshiht vershoben. Diese Vershiebung um ∆EF,p
entspriht genau der Dierenz des Spannungsabfall ∆Up:GaP−p:AlInP in Abb. 5.15b). Der bei
dieser Simulation beobahtete Sprung im Fermi-Niveau entwikelt sih erst oberhalb einer
Diodenspannung von UDiode = 1.5V.
Trägt man die Dierenz der Fermi-Energie ∆EF,p über die Diodenspannung UDiode auf,
so ergibt sih der in Abb. 5.17 dargestellte Kurvenverlauf. Dieser Kurvenverlauf ist mit
der in Abb. 5.15b) dargestellten Kurve für ∆Up:GaP−p:AlInP identish. Damit ist der Sprung
der Fermi-Energie identish mit dem beobahteten zusätzlihen Spannungsabfall in dieser
Grenzshiht zwishen dem p : GaP-Fenster und der p : AlInP-Einshlussshiht.
Ursählih für diesen parasitären Spannungsabfall ist die durh die groÿe Banddiskontinui-
tät hervorgerufene Raumladung. Diese Raumladung entsteht, indem das Akzeptor-Niveau
der p : GaP-Shiht, welhes sih knapp über dem Fermi-Niveau bendet, zur p : GaP-
Grenzshiht hin unter dem Fermi-Niveau EF liegt. Diejenigen Akzeptoren, die unter das
Fermi-Niveau gezogen wurden, können ein Elektron vom Valenzband aufnehmen und sind
damit negativ geladen. In der AlInP-Shiht hingegen liegt eine Anreiherung der Löher
vor, womit ein shmaler Bereih der Grenzshiht positiv geladen ist. Das in dieser Raum-
ladung herrshende Feld ist dem äuÿeren angelegten Feld entgegengerihtet und wirkt auf
die frei beweglihen Löher wie eine Barriere. Oberhalb von 1.5V spaltet sih das Quasi-
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Abbildung 5.17: Änderung der Energie-Dierenz der p:Quasi-Fermi-
Energie in Abhängigkeit der Diodenspannung UDiode an der Grenz-
shiht zwishen der p : AlInP-Einshlussshiht und der p : GaP-
Fenstershiht.
Ferminiveau EF,p auf und die Barriere wird durh die entsprehende Vershiebung der
Energiebänder der AlInP- und der GaP-Shiht abgebaut. Damit entspriht diese zusätz-
lihe Spannung derjenigen Energie in eV, die aufgewendet werden muss, um diese Barriere
abzubauen. Die quantitative Diskrepanz der Spannungsdierenzen Udrop,p:GaP−p:AlInP zwi-
shen dem Experiment und der Simulation ist allerdings noh unklar.
Zusammenfassend konnte mittels der Simulation die Ursahe des parasitären Spannungs-
abfalls geklärt werden, der im Experiment in Kap. 5.4.1 beobahtet wurde. Damit wurde
gezeigt, dass mittels der oben demonstrierten Messmethode den LED-Entwiklern ein leis-
tungsfähiges Messsystem zur Verfügung steht, mit dem sie gezielt das Shihtdesign der
LED bzw. auh der Laserdioden optimieren können.
Diese Messmethode kann auh zum Studium von Alterungsphänomenen der LEDs einge-
setzt werden, wie im Folgendem gezeigt wird.
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5.4.3 Messung bei konstantem Diodenstrom
Die Spannungsabfallanalyse an LEDs bei Einspeisung eines konstanten Diodenstromes
soll Aufshluss über eventuelle parasitäre Spannungsabfälle bei einer gealterten LED im
Vergleih zu einer niht-gealterten LED liefern. Es werden im folgenden die Resultate
zweier LEDs LED 2 und LED 3 präsentiert, wobei LED 3 mit einem Strom von
IStress = 80mA für 10 Stunden gestresst wurde. Zwishen der LED 2 und der LED
3 wurden in der I-U-Charakteristik oberhalb einer Shwellenspannung von UDiode =1.65V
voneinander abweihende I-U-Kennlinien festgestellt. Wie es aus der I-U-Kennlinie in Abb.
5.18 zu entnehmen ist, benötigt die AlGaInP-LED LED 3 für den gleihen Strom eine
gröÿere Betriebsspannung als die AlGaInP-LED LED 2.
Um herauszunden an welher Shiht die erhöhten Spannungsverluste auftreten, wur-
den beide LEDs für die eingestellten Diodenströme IDiode = 0.0mA, 0.1mA und 1.0mA
mit dem KPFM untersuht. Aus den aufgezeihneten Kelvinspannungen wurden mittels
der Subtraktionsmethode die Spannungsabfälle quer zu den HS-Shihten ermittelt. Dabei
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Abbildung 5.18: I-U-Charakteristik der AlGaInP-LED LED 2 (Solid
Kurve) und der AlGaInP-LED LED 3 (− · −-Kurve)
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entspriht die gemessene Kelvinspannung für IDiode = 0mA der lokalen CPD zwishen dem
Spitzen- und dem Probenmaterial, während die Kelvinspannungen für die übrigen Ströme
aus den CPD und der für den eingestellten Strom notwendigen Spannungen zusammenge-
setzt sind. Das Resultat der beiden LEDs ist in Abb. 5.19 zu sehen.
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Abbildung 5.19: KPFM-Experiment bei konstanten Diodenströmen
0.1mA und 1.0mA: Vergleih der Spannungsabfälle zwishen der
AlGaInP-LED LED 2 und der AlGaInP-LED LED 3.
Beim Vergleih der Kurven sind deutlihe Untershiede zwishen den beiden LEDs LED
2 und LED 3 zu erkennen. Die erhöhten Spannungwerte für die Ströme IDiode = 0.1mA
und IDiode = 1.0mA von der LED LED 3 sind in diesem Ergebnis deutlih zu sehen.
Während der Spannungsabfall im Bereih der aktiven Shiht für beide LEDs näherungs-
weise gleih ist, tritt der erhöhte Spannungsabfall bei der LED 3 in der Grenzshiht
zwishen dem p : GaP-Fenster und der AlInP-Einshlussshiht auf. Die gemessenen Span-
nungsdierenzen zwishen der LED 2 und der LED 3 lagen bei 0.12V für den Strom
IDiode = 0.1mA und bei 0.24V für den Strom IDiode = 1.0mA. Sie zeigen somit gute
Übereinstimmung mit den in Abb. 5.18 durh die Pfeile gekennzeihneten Spannungsdie-
renzen.
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Zusammenfassend konnte somit gezeigt werden, dass die Spannungsabfallanalyse mittels
der KPFM bei Verwendung einer Konstantstromquelle durh den Vergleih einer ungeal-
terten LED und einer gealterten LED direkt auf Bereihe geshlossen werden kann, die
nah der Alterung einen erhöhten Spannungsabfall aufweisen. Damit bietet sih für die
LED-Entwikler eine weitere messtehnishe Möglihkeit an, das LED-Shihtdesign bzgl.





Das Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe der Kelvin Probe Fore Mirosopy (KPFM)
und der Condutive Probe-Atomi Fore Miroopy (CP-AFM) neuartige und innovative
elektronishe und optoelektronishe Bauelemente zu untersuhen und elektrish zu harak-
terisieren. Die war einerseits die elektrishe Charakterisierung von einzelnen Nanopartile
Coated Mirorystals (NCC) und andererseits die Spannungsabfallanalyse quer zu den He-
terostruktur (HS)-Shihten einer superhellen LED basierend auf dem (AlxGa1−x)0.5In0.5P-
Materialsystem (kurz AlGaInP).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein am Lehrstuhl Werkstoe der Elektrotehnik vorhan-
denes kommerzielles Rasterkraftmikroskop (RKM) zu einem KPFM und zu einem CP-AFM
erweitert.
Für das KPFM wurde anstelle eines bisher in der Literatur verwendeten einfahen PI-
Reglers ein entkoppelter PI-Regler entwikelt und realisiert. Mit diesem Kelvin-Reglersystem
wurde eine um den Faktor 5 bessere Zeitauösung mit weniger als 2ms erzielt als bei einem
vergleihbaren RKM-System [92℄. Die für dieses System erzielbare Spannungsauösung
liegt bei a. 2.5mV und hängt maÿgeblih von der Qualität der verwendeten Messspitze
und von der Wahl der Modulationsamplitude UMod ab. Für das CP-AFM wurde eine ex-
terne Niht-Kontaktregelung aufgebaut, mit der im Feedbak -Zustand vom Niht-Kontakt-
Betrieb in den Kontakt-Betrieb zur Aufzeihnung lokaler Strom-Spannungs (I-U)-Kurven
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umgeshaltet werden kann und umgekehrt. Dieses System eignet sih somit als Nanoprober
für hoh-empndlihe Proben. Die minimale Stromauösung des CP-AFM-System liegt bei
weniger als 5pA.
Die Arbeiten an den NCCs waren in ein EU-Projekt eingebettet mit dem Hauptziel, die
Eignung der NCCs als zukünftige Bausteine der Bottom-Up-Tehnologie als kostengünsti-
gere Alternative zur Top-Down-Tehnik für die Nanoelektronik zu prüfen.
KPFM-Untersuhungen an einzelnen reinen K2SO4-Mikrokristallen und an K2SO4-NCCs
weisen untershiedlihe Oberähenpotenzialverteilungen auf. Es wurde festgestellt, dass
sowohl der reine K2SO4-Mikrokristall und der ungetemperte K2SO4-NCC eine nahezu ho-
mogene Potenzialverteilung aufweisen. Im Fall des getemperten NCCs ergab die KPFM-
Messung auf der NCC-Oberähe eine inhomogene Potenzialverteilung. Insbesondere an
den Kanten des Mikrokristalls wurden ausgeprägte Strukturen mit erhöhter Kelvin-Spannung
gemessen, die auf eine möglihe Veränderung der NCC-Struktur am Mikrokristallrand hin-
deuten. Gegenüber dem ungetemperten NCC mit φNCCsurf = 5.058eV ± 0.008eV) wiesen die
getemperten NCCs mit φNCCsurf = 5.195eV±0.022eV bzw. 5.201eV±0.022eV an deren Ober-
ähe eine um 100meV höhere Austrittsarbeit auf. Diese ermittelten Werte liegen näher
am Literaturwert für Gold (φAusurf,Lit = 5.26eV) und kann als möglihes Indiz für das Ver-
dampfen der Liganden beim Tempern angesehen werden. Die an den Rändern ermittelten
Austrittsarbeiten sind mit 4.902eV ± 0.037eV bzw. 4.937eV ± 0.041eV um a. 200meV
niedriger als auf dem mittleren Bereih der NCC-Oberähe, d.h. mögliherweise sind an
den Mikrokristallrändern kaum noh Nanopartikel vorhanden.
Diese KPFM-Ergebnisse widerspiegeln sih auh bei der Strom-Spannungsharakteristik
zwishen dem ungetemperten und dem getemperten NCC. CP-AFM-Experimente zeigen
bei beiden NCCs ein niht-lineares I-U Verhalten, wobei die gemessenen Ströme für den
ungetemperten NCC bei einigen nA lagen, während für den getemperten NCC Ströme
bis 60pA gemessen wurden. Hierfür waren groÿe elektrishe Spannungen (bis ±20V) not-
wendig, was von einer sehr shwahen Leitfähigkeit der NCCs zeugt. Jedoh zeigten diese
Leitfähigkeitsexperimente, dass der Stromuss über den Nanopartikelmantel erfolgte, denn
bei reinen K2SO4-Mikrokristallen waren bei Spannungen bis ±20V praktish keine Strom-
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üsse nahweisbar. Vergleihe der CP-AFM- und der KPFM-Ergebnisse von getemperten
NCCs zeugen davon, dass die in den Kelvin-Spannungsbildern beobahteten Veränderungen
im Randbereih der NCCs einen mögliherweise entsheidenden Einuss auf die reduzierte
Leitfähigkeit der getemperten NCCs gegenüber den ungetemperten NCCs hatten.
Ein weiterer Arbeitsshwerpunkt dieser Dissertation war die Spannungsabfallanalyse an
AlGaInP-LEDs mittel KPFM.
Die in der Literatur berihtete Shwierigkeit, die an die LED angelegte Diodenspannungen
zu reproduzieren, konnte in dieser Arbeit umgangen werden. Durh die Variation der Mo-
dulationsspannungsamplitude UMod bei KPFM-Experimenten unter Betriebsbedingung der
LED wurde eine geeignete Einstellung für Modulationsspannung UMod gefunden, bei der die
spannungensinduzierte Änderung der materialspezishen Kontaktpotenzialdierenz UCPD
an der Oberähe minimal war. Damit war es möglih, die an die AlGaInP-LED ange-
legte Diodenspannung UDiode praktish vollständig zu reproduzieren. Insbesondere wurde
nahgewiesen, dass im optimalen Fall praktish 96% der Diodenspannung im Bereih der
AlGaInP-LED abel. Zusätzlih wurde bei den in dieser Arbeit untersuhten AlGaInP-
LEDs ein zusätzliher parasitärer Spannungsabfall in der Übergangsshiht zwishen dem
p-dotierten GaP-Fenster und der p-dotierten AlInP-Einshlussshiht festgestellt. Mittels
Simulationrehnung an einem äquivalenten LED-Modell konnte dieser zusätzlihe Span-
nungsabfall veriziert werden. Die Ursahe ist eine in dieser Grenzshiht ausgebildete sehr
shmale Raumladung, hervorgerufen durh groÿe Banddiskontinuitäten der Energiebänder
zwishen der GaP-Fenstershiht und der AlInP-Einshlussshiht.
In einem weiteren Experiment wurde die Leistungsfähigkeit der angewandten Messmetho-
de zur Lokalisierung alterungsbedingter parasitärer Spannungsabfälle demonstriert. Damit
stellt die Spannungsabfallanalyse mittels der KPFM eine leistungsfähige Messmethode zur
Lokalisierung parasitärer Spannungsverluste quer zu den Heterostrukturshihten der LED
dar, die für die Ezienzoptimierung der LEDs äuÿerst wertvoll ist.
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Anhang A
A.1 Benutzte physikalishe Gröÿen und Abkürzungen
A.1.1 Physikalishe Gröÿen
a Anregungsamplitude des Bimorphs
AT Shwingungsamplitude des Cantilevers
∆AT Änderung der Shwingungsamplitude des Cantilevers
AV Spannungsinduzierte Cantileverauslenkung
B Bandbreite des Cantilevers
C Kapazität zwishen Sitze und Probe (allgemein)
∂C/∂z Kapazitätsgradient
C0 Kapazität zwishen Spitze und Probenoberähe




d Dike der Kontaminationsshiht
D Federkonstante
D′ eektive Federkonstante
dSSC Dike der Oberähenraumladung




~ez Einheitsvektor in z-Rihtung
EC,p, EC,n Leitungsbandenergieniveau des p- bzw. n-HL
EF Fermi-Energie
EF,A, EF,B Fermi-Energie für den Werksto A bzw. B
EF,p, EF,n Quasifermi-Niveaus der Elektronen bzw. Löher im Nihtgleihgewiht-
zustand
EF,tip Fermi-Niveau des Spitzenmaterials





gap Energiebandlüke derΓ− , X- bzw. L-Bandkante
Evac,A, Evac,B Vakuumenergieniveau des Materials A bzw. B
Evac,p, Evac,n Vakuumenergieniveau des p- bzw. n-HL
Evac,tip Vakuumenergieniveau der Spitze
EV,p, EV,n Valenzbandenergieniveau des p- bzw. n-HL
~F Kraft (vektoriell)
F (z) Störfunktion
∂F/∂z Kraftgradient der Störfunktion
~Fattr Anziehende (attraktive) Nahfeld-Wehselwirkungskraft
~Fel Elektrostatishe Kraft
~Fel,= 1. Spektralkomponente der elektrostatishen Kraft
~Fel,ω 1. Spektralkomponente der elektrostatishen Kraft
~Fel,2ω 2. Spektralkomponente der elektrostatishen Kraft
~FKap Kapillarkraft
~FPress Auage- bzw. Anpresskraft des Cantilevers auf die Probe
~Frep Abstoÿende (repulsive) Nahfeld-Wehselwirkungskraft
~Fres Resultierende Nahfeld-Wehselwirkungskraft
~FRu¨ck Rükstellkraft des Cantilevers
~Ftotal Gesamtkraft, die an der Cantilererspitze angreift
~Fv.d.W Van der Waals Kraft (attraktive Kraft)
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fMod elektrishe Modulationsfrequenz
f0 Resonanzfrequenz des Cantilevers
I gemessener Strom
ICP−AFMmin minimal messbarer Strom des CP-AFMs
IRef Strom Referenzmessung Spitze-Goldsubstrat
KX Proportionalitätsfaktor des Messsignals X (enthält alle
Proportionalitätsfaktoren vom Detektor angefangen bis
zum Lok-InVerstärker)
krep, kattr, korient, kind, kdisp Materialspezishe Proportionalitätsfaktoren repulsiver,
attraktiver, Orientierungs-, induzierter und Dispersions-
Kräfte
kB Boltzmannkonstante
m Masse der Cantileverspitze
m∗e, m
∗
h eektive Masse für Elektronen bzw. Löher
n Ladungsträgerkonzentration der Elektronen
p Ladungsträgerkonzentration der Löher
P Umgebungsdruk
PSa¨tt Sättigungsdampfdruk
Q Resonanzgüte des Cantilevers
qM Ladung an Metalloberähen
qSC Oberähenladung an HL-Oberfähen
qSS Oberähenzustandsladung an HL-Oberfähen
Rtip Spitzenradius
∆~r vektorielle Auslenkung des Cantilevers
rK Kelvinradius der Kapillare
r1, r2 Radien der Kapillare
t Zeit
T absolute Temperatur der Kelvin-Skala
U Potentialdierenz (auh elektr. Spannung)
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u′ Position des Bimorphs
U0 Potentialdierenz der Spitze zum Bezugspotential Masse




CPD,n verbliebene Kontaktpotentialdierenz des p bzw. n-HLs nah
dem Diusionsprozess
UD Diusionsspannung des pn-Übergangs (Volumen-HL)
UD,s Diusionsspannung des pn-Übergangs an der Oberähe




Diode Diodenspannung (+) Durhlaÿ- bzw. (-) Sperrrihtung




UKelvin,min minimal detektierbare Kelvinspannung
UPtKelvin, U
Au
Kelvin Gemessene Kelvinspannung auf Platin- bzw. Gold-Oberähen
∆UKelvin gemessene Kelvinspannungdierenz zw. Probe und Substrat
∆UPt−AuKelvin Gemessene Kelvinspannungsdierenz zwishen Gold und Platin
∆UPt−AuKelvin,lit Literaturwert Kelvinspannungsdierenz zwishe Gold und Platin
UKelvin,p, UKelvin,n Kelvinspannung zwishen der Messspitze und dem p- bzw n-HL
(Volumen-HL)
UKelvin,p,s, UKelvin,n,s Kelvinspannung zwishen der Messspitze und dem p- bzw n-HL
(Oberähe)
UMod elektrishe Modulationspannung
US Potentialdierenz der HL-Oberähe zum Bezugspotential Masse
U0 Spannungsamplitude für die elektromehanishe Anregung des
Cantilevers
Uz−Piezo Spannungamplitude zur Ansteuerung des Z-Piezos
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WA,WD Energieniveaus der Dotierungsstoe im HL (A = Akzeptor;
D = Donator)
Wel Feldenergie des elektrishen Feldes zw. der Messspitze u. der Probe
Xel,= Lok-In-Ausgangssignal bei ω0
Xel(ωMod) Lok-In-Ausgangssignal bei ωMod
Xel(2ωMod) Lok-In-Ausgangssignal bei ω0
X(ωMod) Lok-In-Ausgangssignal bei ωMod
z Abstandsparameter zwishen Messspitze und Probe
∆z Auslenkung des Cantilevers
λ Wellenlänge
γ Verlustfaktor
γKap Oberähenspannung der Kapillare
ε0 Dielektrizitätskonstante
εr Dielektrizitätszahl
εA, εA Dielektrizität des Werkstoes A bzw. B
ω0 Resonanzkreisfrequenz des ungestörten gedämpften harm. Oszillators
ω′0 Resonanzkreisfrequenz des gestörten gedämpften harm. Oszillators
φA, φB Austrittsarbeit (thermish) für den Werksto A bzw. B
φp, φn Austrittsarbeit des p- bzw n-Halbleiters (Volumen-HL)
φp,s, φn,s Austrittsarbeit des p- bzw n-Halbleiters an der Oberähe
φ′p,s, φ
′
n,s Austrittsarbeit des p- bzw n-Halbleiters an der Oberähe nah dem
Diusionsprozess
∆φp,∆φn Energiebandverbiegung beim p- bzw. n-HL
∆φp,s,∆φn,s Energiebandverbiegung beim p- bzw. n-HL nah der Diusion
∆φpn Potentialdierenz des pn-Übergangs eines Volumen-HLs
∆φpn,s Potentialdierenz des pn-Übergangs an der HL-Oberähe
φSurf Oberähenaustrittsarbeit oder Oberähenpotential
φK2SO4Surf Oberähenpotential des Kaliumsulfat-Mikrokristalls
φNCCSurf Oberähenpotential des Nanopartile oated rystals
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φAuSurf Autrittsarbeit von Platin bzw. Gold
φtip Austrittsarbeit des Spitzenmaterials
φtip,lit Literaturwert der Austrittsarbeit des Spitzenmaterials
χ Elektronenanität




ϕT Phasenvershiebung des Cantilevers
∆ϕT Änderung der Phasenvershiebung des Cantilevers
ζ(t) Auslenkung des Cantilevers um die Gleihgewihtslage z0
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A.1.2 Chemishe Formelzeihen und Abkürzungen















ZnS Zinksuld, auh Zinkblende, Sphalerid genannt
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A.1.3 Kurzbezeihnungen
AFM Atomkraftmikroskopie (engl. Atomi fore mirosopy)
C-AFM Leitfähige Atomkraftmikroskopie (engl. Condutive-AFM)
CP-AFM Leitfähige Punkt-Atomkraftmikroskopie (engl. Condutive point-AFM)
CLaMS Crystal lattie mediated self-assembly




KPFM Kelvin-Rasterkraftmikroskopie (engl. Kelvin probe fore mirosopy)
CPD Kontaktpotentialdierenz (engl. Contat potential dierene)
LED Leuhtdiode (engl. Light emitting diode)
MKM Magnetishe Rasterkraftmikroskopie
MOVPE Metallorganishe Dampfphasenepitaxie (engl. Metal organi vapour phase epitaxy)
MQW Multiquantentopf (engl. Multi quantum well)
NC-AFM Nihtkontakt-Atomkraftmikroskopie (engl. Non-ontat-AFM)
NCC Nanoparile oated/overed Mirorystal
NP Nanopartikel







A.2 Modiziertes Lennard-Jones-Modell: Sphäre über
einer planaren Ebene
In Anlehnung an das Lennard-Jones-Modell kann nah Sarid [42, 46℄ für Abstände z ≪ Rtip
die intermolekulare Wehselwirkungsenergie zwishen einer planaren Ebene und der im Ab-
stand z bendlihen Sphäre mit dem Radius Rtip in guter Näherung durh die Gleihung
Wi = (±)
4 π2 ρ1 ρ2 kiRtip
(n− 2)(n− 3)(n− 4)(n− 5)
1
zn−5
n ∈ N {n > 5} ; i ∈ {attr, rep} (A.1)
beshrieben werden. Der Index i in W gibt an ob es sih um ein attraktives oder um
ein repulsives Potential handelt. Entsprehend ist auh das Vorzeihen zu wählen. Für das
attraktive PotentialWattr mit n = 6, dem van-der-Waals-Potential, und für das abstoÿende
Potential Wrep mit n = 12 erhält man aus Gl. A.1 die Terme:
Wattr = −










Damit lautet das Gesamtwehselwirkungspotential zwishen der Sphäre und der Ebene
Wres = Wrep + Wattr =












Die Kraft folgt aus der Gradientbildung von Wres:
~Fres =












Für die Berehnung der in Abb. 2.2 auf Seite 11 dargestellten Kurven wurden folgende
Parameterwerte angenommen: Rtip = 50nm, ρ1 = ρ2 = 3×10
28m−3, krep = 4.5×10
−134Jm12
und kattr = 3.6× 10
−77Jm6.
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A.3 Lösung Bewegungsgleihung des Cantilevers im Niht-
kontaktmodus
H a l t e r
T r ä g e r
z - S c a n n e r
B i m o r p h
S p i t z e
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z ( t )






 u ( t )






  [ 
a. 
u.]
Z e i t - A c h s e  t




Abbildung A.1: Modell eines zu erzwungener Shwingung angeregten Cantilevers nah Sarid
[42℄.
Das Cantileversystem kann als ein shwingungsfähiges einseitig fest eingespanntes Bal-
kensystem aufgefasst werden, das periodish zur erzwungenen Shwingung angeregt wird.
Ein von Sarid aufgestelltes Modell ist in Abb A.1 zu sehen. Der Cantilever wird über das
Bimorph zur periodishen Shwingung senkreht zur Probenoberähe (z-Rihtung) ange-
regt. Es genügt daher, die Bewegung des Cantilevers mit dem Modell eines gedämpften
eindimensionalen harmonishen Oszillators zu beshreiben. Nah Sarid kann die Bewegung
[42℄ des durh einen Bimorph getriebenen Cantilevers durh die eindimensionale Dieren-







+ D(z − u) = F (z) (A.5)
ausgedrükt werden, wobei m die Masse, γ der Verlustfaktor, D die Federkonstante, u und
z die zeitabhängigen Positionen des Bimorphs und des Cantilevers sind. Ein zur Oszillation
erzwungener Cantilever spürt nahe an der Probenoberähe eine Kraft F (z), wenn es in das
nahe an der Oberähe herrshende Kraftfeld eintauht. Dieses Kraftfeld ist konservativ,
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d.h es besitzt ein in diesem Fall bzgl. z-Rihtung ortsabhängiges, aber zeitunabhängiges
Potential. Somit kann F (z) in guter Näherung durh die Entwiklung von F (z) um die
Gleihgewihtslage z0 in 1. Ordung störungteoretish behandelt werden, wobei unter z0
die Position des Cantilevers im dynamishen Gleihgewiht nahe an der Oberähe zu
verstehen ist.






Der erste Term F (z0) in Gl. A.6 auf der rehten Seite entspriht einer konstanten Kraft,
wohingegen der zweite Term ∂F/∂z den Kraftgradienten beshreibt. Der Kraftgradient
beinhaltet die Änderung der Kraft, die der Cantilever bei seiner Auf- und Abbewegung
spürt.
Der Bimorph wird mit a exp(i ωt) zur Oszillation angeregt und regt den Cantilever an mit
ζ(t) um die Gleihgewihtslage z0 oszillieren. Somit ergeben sih folgende Abhängigkeiten
für die Positionen des Bimorph und des Cantilevers
u(t) = u0 + a e
i ωt
(A.7)
z(t) = z0 + ζ(t) (A.8)







+ D(z0 + ζ(t) − u0 − a e




Bei einer Bewegung nahe an der Oberähe im Abstand z0 spürt der Cantilever im dyna-
mishe Gleihgewiht eine Kraft F (z0), die gleih der Rükstellkraft des Cantilevers ist
F (z0) = D(z0 − u0) (A.10)












Der Cantilever führt Shwingungsbewegungen mit der gleihen Frequenz ω aus wie das
Bimorph, jedoh um die Phase ϕ verzögert, somit verwendet man den Lösungsansatz
ζ(t) = AT e
i ωt−ϕT
(A.12)
wobei AT die Shwingungsamplitude ist. Nah Einsetzen des Lösungsansatzes in Gl. (A.12)






− mω2 + γ ω
)
= aD ei ϕT (A.13)
















, und γ =
mω0
Q
wobei Q die Güte, D
′
die eektive Federkonstante, ω0 und ω
′
0 die Resonanzfrequenzen
des ungestörten und des gestörten Systems sind, erhält man durh Betragsbildung von



















und durh die Quotientbildung von Imaginärteil und Realteil die Phase








































Aus Kausalitätsgründen wählt man den Kraftgradienten ∂F/∂z positiv, denn ein posi-
tives ∂F/∂z bedeutet eine attraktive Kraftwehselwirkung zwishen dem Cantilever und
der Probe und bewirkt eine Vershiebung des Resonanzprols in Rihtung kleinerer Fre-
quenz. Kennzeihen hierfür ist die eektive Federkonstante D
′
, die bei positiver Wahl von
∂F/∂z kleiner als D ist und somit ist auh ω
′
0 < ω0.
Für den ungestörten Fall, d.h. ∂F/∂z = 0, wird ω
′
0 = ω0 und die Gleihungen (A.14) und



























Dies entspriht einer quasifreien Bewegung der Cantilevers.
Im Nihtkontaktbetrieb nutzt man für die Abstandsregelung die infolge ∂F/∂z auftretende
Dämpfung der quasifreien Shwingung der Spitze aus. Dafür wird der Regelkreis zwek-
mäÿig mit der Resonanzfrequenz ω0 moduliert. Dementsprehend führt der Cantilever im
Resonanzfall Shwingbewegungen mit der Amplitude und der Phase im quasifreien Fall
aus:
AT(ω0, 0) = aQ (A.18)




Bei Annäherung der Spitze an die Probenoberähe wird eine attraktive Kraft F wirksam
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Im Nihtkontaktbetrieb wird die Dämpfung der freien Cantileverbewegung als Maÿ für die
Abstandsregelung gewählt. Hierfür kann man die Änderung der Amplitude (Amplituden-





ergibt oder die Phasenvershiebung (Phasendetektion), die sih aus der Dierenz
∆ϕT(ω0, ∂F/∂z) = ϕT(ω0, ∂F/∂z) − ϕT(ω0, 0) (A.23)
ergibt, als Messgröÿe nutzen.
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A.4 Abstandsabhängigkeit der van-der-Waals- und der
elektrostatishen Kräfte
Für die Simulationsrehnung von Abb. 2.8 auf Seite 26 in Kap. 2.2.1.1 wurde das Kugel-
Ebene-Modell angewendet. Zur Berehnung der Kräfte Fv.d.W(z) und Fel(z) werden die
zwishen der Kugel mit dem Radius Rsphere und einer unendlih ausgedehnten planaren
Ebene gespeiherten Feldenergien Wv.d.W(z) und Wv.d.W(z) betrahtet. Diese Kräfte erge-
ben sih aus dem negativen Gradient der Feldenergien. Demnah lauten die Gleihungen











Darin sind unter H die Hamaker-Konstante und z der Abstand der Kugel zur planaren
Ebene zu verstehen. Für die elektrostatishe Kraft lauten die Gleihungen

































wobei π die Kreiszahl, ε0 die Dielektrizitätskonstante und U die zwishen der Kugel und
der Ebenen herrshende Spannung ist [42, 46℄. Zur Simulation der Abstandsabhängigkeit
der Kräfte in Gl. A.24 und Gl. A.25 wurden folgende Werte angenommen: Rsphere = 50nm
und U = 1.0V. Die unendlihe Summe wurde nah 100 Summanden abgebrohen.
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A.5 Das Design des Kelvin-Reglers
Der shaltungstehnishe Aufbau des im Rahmen dieser Dissertation entwikelten Kelvin-
Reglers ist in Abbildung A.2 abgebildet.
Aufgebaut wurde der Regler mit insgesamt 7 Operationsverstärkern (OP). Als OP-Bausteine
wurden ICs des Typs LF412N verwendet. Der OP U1A fungiert als Eingangsimpedanz-
wandler, um den Eingang BU1 möglihst hohohmig zu mahen und der nahgeshaltete
OP U1B als Dierenzverstärker. Über den Umshalter SW1 kann bei Bedarf ein Oset-
Signal dem niht-invertierenden Eingang des OPs U1B zugeführt werden. Dies dient
dem Zwek, einen evtl. vorhandenen Signaloset des Kelvin-Reglers zu kompensieren. Da-
bei kann die Höhe der Osetspannung vorzeihenabhängig über das Poti P1 verändert
werden. Der eigentlihe PI-Regler ist als entkoppeltes System mit 3 OPs (U2A,B und
U3B) realisiert worden, wobei OP U2A als einfaher Inverter mit der Verstärkung V=1
beshaltet ist, der parallel dazu geshaltete OP U2B agiert als reiner Integrator. In dessen
Rükkopplungszweig kann über den Wahlshalter SW3 eine Kapazitätsdekade für eine
bestimmte Zeitkonstante τ ausgewählt werden, die mit dem Poti P2 stufenlos variiert
werden kann. Die Bereihe der Zeitkontanten τ , welhe eingestellt werden können, sind in










Abbildung A.2: Shaltplan des Kelvin-Reglers: Entkoppelter PI-Regler realisiert auf OP-
Basis mit Oset-Abgleih.
Der OP U3B ist dem Parallelzweig von U2A und U2B als invertierender Verstärker
nahgeshaltet. Die Verstärkung V kann über das Poti P2 zwishen V ≥ 1 und V = 10
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stufenlos eingestellt werden. Der Ausgang des PI-Reglers ist an die Eingänge eines Inver-
ters U3A und eines Summierers U4A gekoppelt. Im Summierer wird das vom PI-Regler
kommende Stellsignal mit einer am zweiten Eingang BU2 angelegten Wehselspannung
überlagert und dem Ausgang BU4 zugeführt. Der Inverter U3A sorgt dafür, daÿ das
Stellsignal am Ausgang BU3 die gleihe Phase hat wie das modulierte Stellsignal am
Ausgang BU4.
Das elektronishe Bauteil des Kelvin-Reglers wurde als Einshubmodul für einen Baugrup-
penträger realisiert (siehe Abb. A.3)
Abbildung A.3: Fotoaufnahme des Kelvin-Reglers.
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A.6 Widerstandsberehnung des Cantilever-Systems
Der Gesamtwiderstand des Cantileversystems RCant.,total setzt sih zusammen aus einer Rei-
henshaltung des Übergangswiderstandes der Cantileverhalterung RHolder, des Cantilevers
RCantilever und der Spitze inklusiv dem Kontaktwiderstand RContact.
RCant.,total = RHolder + RCantilever + RContact (A.26)
a )                                                        b )
P i c o - A m p é r e / S o u r c e -
m e t e r  ( K  6 4 8 7 )
P C
A F M - S o n d e :
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 I  [
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A ]
S p a n n u n g  U a p p l   [  V  ]
C a n t i l e v e r -
H a l t e r u n g
Abbildung A.4: Bestimmung des Übergangswiderstands an der Cantilever-Halterung a) Mess-
methode b) I-U-Kurve
Der Übergangswiderstand der CantileverhalterungRHolder ergibt sih aus der I-U-Charakteristik








Dabei wurde die Mikro-Nadel so nahe wie möglih an den Cantilever positioniert. Der






Die Quershnittsähe der Diamantbeshihtung ACD berehnet nah Abb. A.5 aus der
Dierenz des Gesamtquershnitts des Cantilevers Atotal und dem Quershnitt des Si-Kerns






S i - C a n t i l e v e r
D i a m a n t - S c h i c h t
Abbildung A.5: Quershnitt des Cantilevers.
Die Quershnittsähen berehnen sih aus
ACD = Atotal − ASi (A.29)
= b h − (b − 2 d) (h − 2 d)
= 2 d (b + h − 2 d)
Mit den Werten aus dem Datenblatt für den CDT-NCHR-Cantilevertyp (vgl. Kap. 3.2.2,
Tab. 3.2) ergibt sih ein Widerstand (ρ = 0.003 · · ·0.005Ωcm)
RCantilever =
ρ 125µm
2 · 100nm (30µm + 4µm − 2 · 100nm)
= 554Ω · · ·924Ω (A.30)
Damit ergibt sih der Teilwiderstand des Cantilevers
Rtotal −RContact = RHolder + RCantilever = 1.107 · · ·1.577kΩ (A.31)
Der Widerstand RContact hängt stark von der Kontaktähe und der Oberähenbeshaf-
fenheit der Probe ab.
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A.7 Simulationsparameter der AlGaInP -LED für Sim-
Windows
Nahfolgend sind die wesentlihen Werte der Energiebandstruktur, der Kompositinen x,
die Anzahl der HS-Shihten und der Gesamtshihtdiken, welhe für die Simulation mit
SimWindows verwendet wurden, in einer Liste zusammengefasst.
1 0  µ m1~ 1 0
1 8
- 6 . 5 8- 6 . 4 8- 4 . 3 14 . 3 1 02 . 2 7    ( X )-p : G a P
0 . 5 5  µ m1~ 1 0
1 8





- 5 . 8 4- 4 . 7 4- 3 . 6 93 . 6 9 7
2 . 1 6    ( G )
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1 8










1 . 5 2  µ m2 0~ 1 0
1 8





5 0 0  µ m1~ 1 0
1 8
- 5 . 4 9- 4 . 0 9- 4 . 0 74 . 0 7 0
1 . 4 2    ( G )
-G a A s
G e s a m t -
S c h i c h t -
d i c k e
A n z a h l  
d e r  H S -
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E c o n d .[ e V ]c e l [ e V ]E g a p [ e V ]
K o n z e n -
t r a t i o n xS c h i c h t m a t e r i a l
1 0  µ m1~ 1 0
1 8
- 6 . 5 8- 6 . 4 8- 4 . 3 14 . 3 1 02 . 2 7    ( X )-p : G a P
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1 . 5 2  µ m2 0~ 1 0
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5 0 0  µ m1~ 1 0
1 8
- 5 . 4 9- 4 . 0 9- 4 . 0 74 . 0 7 0
1 . 4 2    ( G )
-G a A s
G e s a m t -
S c h i c h t -
d i c k e
A n z a h l  
d e r  H S -
S c h i c h .
D o t i e -
r u n g
[ c m - 3 ]
E v a l e n c e[ e V ]
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B e m e r k u n g :   G  =  d i r e k t e  B a n d l ü c k e ,  X  =  i n d i r e k t e  B a n d l ü c k e
Die Temperaturabhängigkeit der Bandlüke bzw. der Elektronenanität von Verbindungs-
HL wird durh die Varshni-Formel ausgedrükt:
Ekgap = E
k




k ǫ {Γ, X, L} (A.32)
χkgap = χ
k




k ǫ {Γ, X, L} (A.33)
Für die Γ-Kante von GaP gelten die Beziehungen:
EΓgap = E
Γ



















Relevante Materialparameter für SimWindows für T = 300K:
Phys. Gröÿe GaAs GaP AlxGa1−xAs (AlxGa1−x)0.5In0.5P
EΓgap [eV] 1.4225 2.844 1.4225 + 1.155x+ 0.37x
2 1.91 + 0.61x
αΓ [meVK
−1] −0.5405 − −0.5404 −0.410
βΓ [K] 204 − 204 136
χΓgap [eV] 4.07 3.80 1.7069 + 0.69x 3.89− 0.369x
EXgap [eV] 1.8989 2.2727 1.8989 + 0.124x+ 0.144x
2 2.204 + 0.085x
αX [meVK
−1] −0.46 −0.577 −0.46 −0.205
βX [K] 204 372 204 136
χXgap [eV] 3.594 4.3107 3.594− 0.14x 3.56 + 0.156x
ELgap [eV] 1.7069 2.6427 1.7069 + 0.69x −
αL [meVK
−1] −0.605 −0.577 − −
βL [K] 204 372 − −
χLgap [eV] 3.7855 3.9407 − −
m∗e [10
−27kg] 0.067me 0.35me (0.067 + 0.083x)me s. Gl. (A.37)
me,DOS [10
−27kg] 0.085me 0.79me (0.85 + 0.14x)me s. Gl. (A.38)
m∗h [10
−27kg] 0.53me 0.59me (0.51 + 0.25x)me s. Gl. (A.39)
mh,DOS [10
−27kg] 0.53me 0.83me (0.92 + 0.14x)me s. Gl. (A.40)
µe [cm
2V−1 s−1] 8500 2500 s. Gl. (A.36) s. Gl. (A.41)
µh [cm
2V−1 s−1] 400 150 370− 970 x + 740 x2 s. Gl. (A.42)
εr 13.18 11.11 13.18 − 2.84 x 11.8 − 0.67 x
Γ− X-Übergang − − x = 0.45 x = 0.5333
Die Materialparameter sind aus der Literatur [108, 140, 141℄ entnommen worden.
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8000 − 22000 x + 10000 x2 , 0 ≤ x ≤ 0.45






(0.11 + 0.00915 x − 0.0024 x2) me , 0 ≤ x ≤ 0.5333





(0.11 + 0.00915 x − 0.0024 x2) me , 0 ≤ x ≤ 0.5333









(0.62 + 0.05 x)1.5 − (0.11 + 0.03x)1.5
)1/1.5
me (A.40)
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